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4.1 Motivagdo parao
reservatoério virtual




Como se integram a proposta?

» Toda a proposta desenvolvida até aqui ja “fica de pé” por si s6 - muitos paises que adotam o prec¢o por oferta
aplicam apenas a logica “tradicional” (ofertas de perfil) para representar hidrelétricas

+ O mecanismo de reservatdérios virtuais é uma componente adicional recomendada

INSPIRACOES INTERNACIONAIS

MRE atual

BRITISH

“NOVO MRE"

CALFORNIA

Cotas de afluéncia, ndo de geragcao

“Reservatorio virtual” permite que os agentes “armazenem”
esses direitos de afluéncia (estratégias de oferta)

S Transicdo voluntaria: direito de fazer ofertas condicionado
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Muito além dos legados

Cascatas brasileiras sao “fora da curva” internacionalmente

Brasil El Salvador §= Noruega
22% da capacidade 23% da capacidade 6% da capacidade
22 proprietarios 1 proprietarios 5 proprietérios
&= Colombia Bz Chile N.Zelandia
11% da capacidade 4% da capacidade 18% da capacidade
8 proprietarios 5 proprietérios 2 proprietarios
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Acionistas majoritarios dos conséreios: 1. Alianga Energia; 2. SPIC Brasil; 3. CEE; 4. Neoenergia; 5. COPEL
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As solucgoes “classicas” nao funcionam bem

(XYY X
Ignorar a externalidade? Consorcio controlador da cascata?
« Implementar um mercado de eletricidade “classico”, I » Forcar fusdes e aquisi¢des (ou consorcios) para que
ignorando as cascatas hidrelétricas cada cascata tenha um unico controlador
» Isto normalmente resultara em uma operagao « 0O agente tomador de decisdo “enxerga” a cascata
subétima da cascata, mesmo em um mercado como um todo, ele “internaliza” as externalidades -
competitivo (sem poder de mercado) logo, suas escolhas no mercado competitivo sdo em
« O contraponto é que os agentes em uma mesma linha com a operagdo otima
cascata podem negociar bilateralmente para « Porém, exige considerar que um agente controlador
internalizar externalidades (Teorema de Coase) da cascata do Parana n3o terad poder de mercado (?!)

« Contra-contraponto: o Teorema de Coase exige custos
de transacdao nulos - entre 22 agentes (?!)

BRASIL

22% DA CAPACIDADE
22 PROPRIETARIOS




Como funciona o mecanismo de RV?

1. O operador continua a fazer a operacdo da cascata fisica (decisdes u; € U;)

2. Porém, a operacdao agregada do reservatério virtual ndo estad mais sob o controle do operador, e sim dos

agentes ofertantes de reservatorio virtual, que submetem ofertasw, e W,

3. O operador deve operar o reservatorio virtual como um todo de acordo com a diretriz das ofertas

apresentadas, Y., w, - mas pode usar seus proprios critérios para “distribuir” entre hidrelétricas fisicas
4. As ofertas w, sdao capazes de incorporar informacgao descentralizada sobre o valor da agua

5. O “direito de propriedade” é distribuido entre os agentes - tende a mitigar poder de mercado
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Um exemplo intuitivo (1/5)

Exemplo do problema do operador com um unico submercado, sem vertimento

Reservatorios fisicos das Reservatoérios virtuais
hidrelétricas (Hm3) dos agentes

p3:1
ik

VOLUME INICIAL 50 40

P1:2 4

P2
Wi,

+ +

AFLUENCIA 10 30

TURBINAMENTO

VOLUME FINAL
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Um exemplo intuitivo (2/5)

ApGés incorporar os p, a soma das quantidades fisicas e virtuais em cada linha deve ser igual

Reservatorios fisicos das Reservatoérios virtuais
hidrelétricas (GWh) dos agentes

m, i,

VOLUME INICIAL

AFLUENCIA

TURBINAMENTO

VOLUME FINAL




Um exemplo intuitivo (3/5)

Ofertas dos agentes definem o turbinamento virtual, que por sua vez é proporcional a receita de venda

VOLUME INICIAL

AFLUENCIA

TURBINAMENTO

VOLUME FINAL

Reservatorios fisicos
das hidrelétricas

m, i,
80 200

= +

20 40
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Reservatoérios virtuais
dos agentes
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Um exemplo intuitivo (4/5)

O operador do sistema desagrega esse turbinamento virtual em turbinamentos fisicos

Reservatorios fisicos Reservatoérios virtuais
das hidrelétricas dos agentes

m, i,

VOLUME INICIAL 80 200

+

AFLUENCIA

TURBINAMENTO

VOLUME FINAL
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Um exemplo intuitivo (5/5)

A alocacgao dos volumes virtuais varia com o tempo (mas nao a alocagao das afluéncias)

Reservatorios fisicos Reservatoérios virtuais
das hidrelétricas dos agentes

m, i, T

VOLUME INICIAL 80 200 40

+ + T

AFLUENCIA 40 30

TURBINAMENTO 80 30

VOLUME FINAL 100 160 40
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4.2 Mergulhando nos
reservatorios virtuais




Nao é suficiente resolver um caso particular!

O sistema hidrelétrico é mais complexo do que isso na pratica - precisamos enderecar!

Conversao complexa agua-
energia: p(u,v) e cascatas

Reservatoérios virtuais que nao
coincidem com zonas de preco
de energia

Cascatas que cruzam a
fronteira de reservatorios
virtuais

Tratamento do vertimento

Compatibilidade com desenho
de mercado “classico”

Compatibilidade com outros
tipos de oferta (inclusive
hidrelétricas fora do MRE)

Compatibilidade com
liquidacao dupla

Mecanismo robusto a erros de
medicao e conciliagbes
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Particularidades de
representacdo e critério de
“desempate”

Restri¢des hidricas e
responsabilizacao

RestricOes de operacao da
hidrelétrica fisica

Revisdes nos parametros do
sistema (fator de producdo,
novas usinas, etc)




Principios chave

PROBLEMA

Problema de otimizacdao com dois conjuntos de dados de entrada

“H[{BRIDO"

FUNCOES
AUXILIARES

Formas sistematicas de converter dados fisicos em dados de reservatdrios virtuais

PAPEIS DA Construcdo de fluxos financeiros (pds-processamento) com sinais de preco

HIDRELETRICA compativeis

TRANSPARENCIA Regras do jogo precisam estar claras - autonomia dos agentes e riscos do negocio
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Problema hibrido

DETALHES

- FISICOS
VERSAO “POR CUSTO"”

minz c ()
y

1EJ
Y =0 :m
1€J

yieyi Vie]

'VERSAO "POR OFERTA”

« Unidades fisicas i « Grupos de oferta j

« Decisbes y; € Y;

i ) « DecisCes q; € Q;
. Custo CY, producio Q VERSAO “HIBRIDA . Funcio custo ¢¢
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Problema hibrido

VERSAO “HiBRIDA”

r}r}'iqnz CjQ(CIj) + Ez ¢ i)

JEJ _ €7
"deserhpate"

Y an=0 :m

AN)

ViEY; VieTd, q;€Q; VjEJ

z Qiy)=q; Vj€J

i€3(j)
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Problema hibrido: “classico” VS “RV”

VERSAO “HIiBRIDA CLASSICA” VERSAO “HIiBRIDA RV”

Z Ql(yl) — q] vj € (7 W?({)’i}ieﬂ) = z W,q Vr e R
eI acA(r)
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Problema hibrido: “classico” VS “RV”

Restricdes de compatibilidade fisico-virtual VS o problema hibrido “classico”:
« Representa uma agregacao de todos os agentes atuantes em um reservatorio virtual
« Funcado de agregacdo W?° considera volumes (diferente da funcdo de producdo)

« Funcdo de agregacdao W° considera cascatas (“enxerga” todas as hidrelétricas)

Versao “hibrida classica” Versao “hibrida RV”

z Q;(yi) = q; Vj€J Wg({yi}ie,‘]) = Z Wy VT ER
i€I(j) acA(r)
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Funcoes auxiliares

As seguintes funcdes sao suficientes para descrever totalmente o mecanismo

L] ~ ~ im I ~ y &
Descricao da funcgao Caso simples Notacao Onde é usada
(¢, p, Umar, U, @, S)

Funcao de producao hidrelétrica p-u Q; (y;)

Funcdo de agregacao de volumes p-v WY {yi}ies) Subproblema

Subproblema

Fungdo custo de O&M hidrelétrico c-p-u i ) Subproblema (CY)

Funcdo desempate 0 e®*({y;}ie7)  Subproblema (C})

META 2 FORMAGCAO DE PRECO




Funcoes auxiliares

As seguintes funcdes sao suficientes para descrever totalmente o mecanismo

(c, p, ot a, s)
)

Funcao de producao hidrelétrica p-u Qi (i

Subproblema

Funcdo de agregacao de volumes p-v WY {y;i}ies) Subproblema

Funcdo custo de O&M hidrelétrico c-p-u ¢l (i) Subproblema (CY)
Funcdo desempate 0 e®*({y;}ies)  Subproblema (C))

Funcao energia vertida turbinavel p- (s — (a — min{a, umax})) Si(yi) P&s-processamento

Funcao de agregacao de afluéncias p - min{a, U, } WA{yi}ies) Pré-processamento
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Funcoes auxiliares: exemplo

P1

il 21
I

i,

P3

il .




Funcoes auxiliares: exemplo

RV-C |
2
I,
|
2
i, @




Funcgdes auxiliares: exemplo ‘/

P1
Y, B
I
ywlz zgzz ve ag
P3
il :




Papeis da hidrelétrica

COTISTA DE

AFLUENCIAS

Proporcionalmente as suas
cotas de participacao

Assume o risco hidrolégico
(participacao nas afluéncias)

Receitas em linha com
direitos histéricos, sem
distorcer incentivos

GESTOR DE CONTA DE
RESERVATORIO VIRTUAL

Submete ofertas e tem nivel
de reservatorio virtual
atualizado

Assume o risco de mercado
(previsao lucro presente VS
futuro)

Recebe pelas ofertas aceitas

e remunera O&M das
hidrelétricas
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PROPRIETARIO DE
HIDRELETRICA FiSICA
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Papeis da hidrelétrica

PROPRIETARIO DE
HIDRELETRICA FiSICA

COTISTA DE GESTOR DE CONTA DE

AFLUENCIAS RESERVATORIO VIRTUAL

R": proporcional a w,

comercializacdo de RV RC: custo de O&M

RA: componente

financeira
remanescente RV: TR
: responsabilizacao n
pon> > RY: bonus de
por energia vertida
ilizacs turbinavel desempenho
R: responsabilizacdo

por restricao hidrica




Papeis da hidrelétrica ‘/

PROPRIETARIO DE
HIDRELETRICA FiSICA

COTISTA DE GESTOR DE CONTA DE

AFLUENCIAS RESERVATORIO VIRTUAL

ZiejR(r) CiH(yi)
Hr — "Wra

ZaEcA(r) Wra

Yia
2aeA(r) Yia

'AT

0 (i)Si (Vi) o [l — (O
aEJl(r) m/raZ ) ¥ n(i) lgi — Qi(yi)]

A
V7
———  Hy - &
2acae) Yra
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Transparéncia: processo de medicao

Agentes que aceitarem participar do mecanismo de RV devem entender o processo para chegar
aos resultados de fluxos financeiros - minimizar espaco para questionamentos

Medicdes fisicas (cota a
montante, cota a
jusante, producao) :

0]

Yi }i

Grandezas fisicas
consolidadas: {y;};

Parametros fisicos e
hipoteses subjacentes
(fechamento de balango
hidrico)

Grandezas virtuais para

fluxos financeiros:
A
{VVTCU M/ra» Sra}ra

Funcdes de agregacao
(W,W4,S,Q)




Transparéncia: funcao “curva-guia”

Representacdo dos reservatoérios virtuais na fungao objetivo:

z = [ofertas de RV] + [custo de O&M] + ["desempate"]
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Transparéncia: funcao “curva-guia”

Representacdo dos reservatoérios virtuais na fungao objetivo:

Z = z C%(Wra) + z C?(yi) +f ) (DA({yi}iEilW)

TER iegW "desempate"

EE‘A(r) § custo de 0&M
ofertas de RV

A componente @4 em principio pode ser escolhida livremente pelo operador, desde
que comunicada de forma transparente

Vale destacar também que as ofertas w,, sao diarias (é vatanjoso deixar que o
operador faca a desagregacao intradiaria com os y;)




Transparéncia, transparéncia, transparéncia

PROBLEMA
“HIBRIDO"

FUNCOES
AUXILIARES

PAPEIS DA
HIDRELETRICA

TRANSPARENCIA

v

A transparéncia € a diretriz de implementa¢do mais importante - no
restante do projeto, vamos continuar a explorar qualitativamente e
quantitativamente a proposta.

Apresentamos as principais componentes que tornam a proposta de
reservatorio virtual algo robusto e de ampla aplicabilidade.

O mecanismo é compativel com tudo o que foi apresentado nos blocos
anteriores deste workshop:

« Ofertas “tradicionais” convivem com ofertas de reservatorio virtual

« O fluxo financeiro agregado nao depende de quais hidrelétricas estao
dentro ou fora do mecanismo de RV: 1 - Y5 Q; (u;)

« Aliquidacdo dupla permanece aplicavel (afluéncias previstas no dia
seguinte + medicBes ex post de geracao e afluéncia)
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