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RESUMO

A mudanca da estrutura do preco de liquidacao de diferencas (PLD) para base horaria pode
influenciar a operacdo estratégica das companhias geradoras. Desta forma, alterando a
participacdo no mercado combinado de pool e contratos. Este trabalho apresenta uma
ferramenta para tomada de decisdes da oferta de geracdo no horizonte diario com base no PLD
horéario. Adicionalmente, foi implementado a Conditional Value at Risk (CVaR) para avaliar a
exposicdo do agente ao risco. Utilizou-se a ferramenta computacional GAMS (General
Algebraic Modeling System) para elaborar o modelo de otimizagdo com abordagem néo linear.

Palavras chave: Preco de liquidacdo de diferencas, Operacdo estratégica, Otimizacdo,
Abordagem ndo linear, CVaR.



ABSTRACT

The change in the structure of the settlement price of differences (SPD) to hourly basis may
influence the strategic operation of the generating companies. This way, the participation in the
combined market of pool and contracts is modified. This work presents a tool for decision
making of the generation offer in the daily horizon based on the hourly SPD. In addition, the
Conditional Value at Risk (CVaR) was implemented to assess the risk of exposure of the agent.
The GAMS (General Algebraic Modeling System) computational tool was used in the
development of the optimization model with a non-linear approach.

Keywords: Settlement price of differences (SPD), strategic operation, Optimization, Non-linear
programming, CVaR.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), quanto a sua constituicdo, vem passando por
grandes modificacdes ao longo dos anos. Uma das principais modificacbes veio por meio da
Lei n°® 9.074 sancionada em 1995. Ela estabeleceu: normas para outorga e prorrogacdes das
concessdes e permissdes de servigcos publicos; implantacdo da desverticalizacdo do setor
elétrico de livre acesso aos sistemas de distribuicdo e transmisséo.

O projeto de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro (RE-SEB), teve como principal
medida a implementacdo da desverticalizacdo do setor elétrico, esta acdo impediu a mesma
empresa de operar 0s segmentos de geracao, transmisséo e distribuicdo. Desta forma introduziu-
se a competicdao em diversos segmentos do setor elétrico. Junto ao RE-SEB foram identificadas
as necessidades de criacdo de alguns 6rgdos publicos, entre eles a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o Operador Nacional do Sistema (ONS) e Mercado Atacadista de Energia
Elétrica (MAE).

Em 2001, devido a crise energética, foram revistas algumas regulamentacdes. E a
principal delas foi a apresentacdo do novo modelo do setor elétrico, posteriormente
implementado pelas Leis n°® 10.847 e n° 10.848 em 2004. O novo modelo extinguiu 0 MAE,
criou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE).

Foram criados dois ambientes para contratacdo de energia elétrica: o Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).

O ACR, também conhecido como mercado de contratos, os agentes de distribuicao
compram energia dos agentes de geracdo sob a forma de cotas para atender os consumidores
abrangidos pela regido geografica da concessionaria e/ou permissionaria. As distribuidoras com
um consumo maior que 500 GWh sdo obrigadas a adquirir energia por meio de leildes regulados
pela Aneel e promovidos pela CCEE.

O ACL é aquele no qual os consumidores livres e especiais, comercializadores,
importadores, exportadores de energia e geradores celebram contratos bilaterais entre si de

compra e venda de energia elétrica.
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Os contratos sdo registrados na Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica, e em
todos devem estar especificados 0 montante de energia elétrica a ser comercializado, precos e
prazos de entrega.

A CCEE realiza a medicdo da energia efetivamente produzida/consumida por cada
agente. As diferengas constatadas, sejam elas positivas ou negativas, sdo apuradas para serem
contabilizadas no mercado de curto prazo e valoradas sobre o pre¢o de liquidacéo de diferencas
(PLD). Atualmente o PLD é definido semanalmente, no entanto o Ministério de Minas e
Energia (MME) implementara o PLD horério a partir de 2020, apesar de inicialmente estar
previsto para entrar em vigor em 2019. A Comissdao Permanente de Programas Computacionais
do Setor Elétricos (CPAMP) é a responsavel por aperfeicoar o programa computacional
DESSEM que definira o custo real da energia em base horaria.

Nesse sentido, uma modelagem matematica de solucdo computacional pode auxiliar a
tomada de decisdes por parte das companhias geradoras (GENCO’s) na participagdo de um
mercado combinado de pool e contratos em cenarios em que a energia € valorada de hora em

hora.

1.2 MOTIVACAO

H& um grande interesse no estudo do mercado de energia elétrica, principalmente devido
as amplas discuss6es promovidas pelas Consultas Publicas n° 33 e n° 42 de 2017 do MME para
debater a nova metodologia de precificacdo horéria.

O setor elétrico brasileiro possui como premissas basicas: promover a modicidade
tarifaria, estimulando a contratacdo eficiente de energia para os consumidores regulados;
garantir a seguranca e qualidade no suprimento de energia elétrica; e promover a insercdo
social, através de programas de universalizacao.

Dessa forma, é necessario que o despacho de operacdo e o custo de geracdo sejam tais
que possam garantir os principios do setor elétrico. O novo modelo do setor elétrico instituiu a
compra de energia na forma de leilGes regulados pela ANEEL sob a modalidade menor tarifa
para os agentes de distribuicdo, e distinguiu a energia proveniente de usinas novas da energia
das usinas em operacdo. A contratacdo de energia pelas distribuidoras passa a ser contratado
num horizonte a longo prazo em processos de leildo publico, em que os agentes de geradores
disputam os blocos de carga demandados em contratos com dura¢do minima de 15 anos e

méaxima e 35 anos.
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Sob a 6tica das GENCO’s € necessario avaliar, por meio de modelos matematicos, as
condigdes de custo e oferta dos blocos de geracdo para otimizar o lucro percebido. No estudo
envolvendo mercados de energia elétrica, as abordagens podem considerar as incertezas da
demanda, a probabilidade de ocorréncia de diversos cenarios devido ao risco hidrolégico e a
insercdo de penalidades devido ao desvio de geracdo por parte das GENCO’s. E, em um
contexto mais amplo, a abordagem pode avaliar a inser¢do de fontes renovaveis no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e o impacto da intermiténcia destes geradores no custo da energia
elétrica.

Sendo assim, fica confirmado o interesse no desenvolvimento de um modelo
computacional para propor uma operagdo estratégica de companhia geradora em mercado

combinado de pool e contratos para horizonte diario utilizando uma abordagem nao linear.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste na elaboracdo de um modelo deterministico de
estratégias de oferta de geracdo em mercado de eletricidade hora-hora por meio de uma
abordagem néo linear. Serdo consideradas penalidades impostas ao agente devido ao desvio de
geracdo diario conforme planejamento da pré-operacédo do sistema.

A operacédo de sistemas hidraulicos inclui riscos. Na fungdo objetivo do modelo seré
incorporado a gestdo do risco por meio da metodologia CVaR, com a quantificacdo de um
possivel impacto na receita da GENCO.

As usinas hidrelétricas serdo modeladas de forma individualizada considerando as suas
especificacfes ndo lineares e respectivas restrigdes operativas. De modo a otimizar a oferta das
unidades geradoras, observando a funcéo de custo futuro em conjunto com o custo imediato de
geracao.

Por otimizacdo entende-se a maximizacdo do lucro diante da reducdo dos custos
operacionais e aumento da receita com o incremento de geracao hidraulica perante cenarios de
incerteza, limites de capacidade definidos nas curvas de capabilidade das unidades geradoras e

regras de comercializacdo fixados em regulamentagéo vigente.

1.4 JUSTIFICATIVA

Ha uma grande variedade de estudos sobre o mercado de eletricidade, envolvendo

diversas modelagens computacionais para avaliar o custo futuro da energia elétrica. Os modelos
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buscam uma oferta estratégica das unidades geradoras de modo a maximizar a receita
operacional. Os métodos de solucdo possuem um alto grau de complexidade devido ao tamanho
do parque gerador brasileiro e as incertezas inerentes ao processo.

Diante do cenario atual de dependéncia maior dos cenarios hidrologicos e a inclusdo de
fontes alternativas ao SIN, a operacdo do sistema deve cada vez mais lidar com o perfil
estocéstico das varidveis associadas, sobretudo a volatilidade dos pre¢os do mercado de curto
prazo. A intermiténcia de geracdo da energia eolica e solar e a necessidade de acionamento de
unidades térmicas em periodos de estiagem € uma das principais causas da oscilacéo de precos.
Sendo, portanto, uma &rea de bastante interesse e relevancia para estudos académicos e
empresarias. Principalmente do ponto de vista das GENCO’s que visa 0 aumento das receitas
e/ou reducdo dos custos operacionais.

A utilizacdo de uma abordagem ndo linear necessita de um grande desempenho
computacional para auxiliar a tomada de decisdes na oferta estratégica de geracdo. O numero
de variaveis é diretamente proporcional a quantidade de geradores, contratos no ambiente
regulado disponiveis, quantidade de cenarios analisados e precos horarios de energia.

Com o crescimento do setor elétrico promovido nas ultimas décadas, foram
desenvolvidas melhores solucGes e aprimoramento de técnicas que permitissem um melhor
estudo das caracteristicas peculiares do SIN. Desta forma, embasando a justificativa deste
trabalho, que se fundamenta na construcao de um modelo robusto para operacao estratégica, de
modo a apresentar solu¢bes 6timas diante da diversidade de cendrios. E que permita a melhor

oferta estratégica visando a maximizacao do lucro para os agentes geradores.

1.5 CONTRIBUICOES

A contribuicdo efetiva deste trabalho esta na criacdo de um modelo e ferramenta
computacional para oferta estratégica no mercado de eletricidade, considerando o processo de
tomada de decisfes para diversos cenarios operativos. O objetivo final é maximizar o lucro de
uma companhia de geracdo predominantemente hidréulica.

E apresentado um modelo deterministico que relaciona a funcio objetivo a um mercado
combinado de pool e contratos. Além disso, avalia-se 0 impacto de eventuais penalidades a
GENCO na ocorréncia de desvios de geracéo diario, e a inser¢do do CVaR para gerir e mensurar

0S riscos aos quais 0s agentes estdo expostos.
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Com base nessa metodologia, foram realizados testes considerando diferentes cenarios
de riscos hidrolégicos, com consequente impacto nos precos de energia ofertados no mercado
de pool. Nestas simulacGes estdo inclusas as restricdes operativas e demais caracteristicas
técnicas das unidades geradoras para garantir um resultado mais proximo do encontrado na
realidade.

A visdo critica sobre o funcionamento do sistema foi de extrema relevancia para a
elaboracdo de cenéarios que viabilizassem padrfes interessantes de andlise e operacdo do

sistema.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico acerca dos conceitos fundamentais para
0 embasamento da analise e descricdo do problema de otimizacdo do despacho hidrotérmico
aplicado em um horizonte de curto prazo.

No capitulo 3 foi explicitada a formulacdo matematica do problema de otimizacao
proposto e suas consideracdes. De forma que o leitor se familiarize com o problema, sdo
descritas cada parte integrante do modelo.

No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso a ser analisado com a descricao dos dados
do sistema e seus pardmetros. Nesta secdo estdo incluidos os testes e resultados perante 0s
diversos cenarios e restricoes aplicadas. A abordagem possui um viés econémico tendo em vista
o carater financeiro da funcdo objetivo de maximizar o lucro esperado.

No capitulo 5 desenvolve-se as consideragBes finais com a devida conclusdo e
explanadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO CONCEITUAL

Nas ultimas décadas, o setor elétrico passou por profundas mudancas e algumas
instituicbes foram criadas e outras reformuladas. Além disso, devido a desverticalizagdo
promovida no segmento, o setor elétrico foi divido nos segmentos geragdo, transmissdo e
distribuicdo, em que se interagem para fornecer energia elétrica aos consumidores, sejam eles

livres ou cativos.

2.1 AGENTES INSTITUCIONAIS

O modelo imposto pela legislagdo vigente criou e reformulou alguns agentes.
Atualmente os agentes sdéo CNPE, CMSE, MME, EPE, ONS, ANEEL, CCEE. Cada instituigdo

tem funcdes especificas ou delegadas para exercer determinadas atividades.

CNPE
Conselho Nacional de Politica
Energética
y .
CMSE ~ MME EPE
Comité de Monitoramento |1 Ministério de Minas Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico e Energia Energética
3 |
Aneel
| Agéncia Nacional de Energia |
¥ Elétrica v
ONS CCEE
Operador Nacional do Camara de Comercializagao

Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 1 — Organograma da estrutura do setor elétrico brasileiro.
Fonte: Milton Pinto (2014).

2.1.1 CNPE

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) é um 6rgéo interministerial com
ligagdo direta & Presidéncia da Republica, presidido pelo Ministério de Minas e Energia. Tem
como atribuigdo propor ao Presidente da Republica politicas e diretrizes que assegurem o
suprimento de insumos energéticos a todas as areas do pais, incluindo as mais remotas e de

dificil acesso.
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2.1.2 MME

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgao do governo federal responsavel pela
formulacdo e implementacdo de politicas publicas para o setor energético, com base, nas
diretrizes definidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética CNPE.

O MME também é responsavel por estabelecer o planejamento do setor energético
nacional, por monitorar a seguranca do suprimento do setor elétrico brasileiro e definir acdes
preventivas para restauracdo da seguranca do suprimento energética na ocorréncia de

desequilibrios energéticos entre oferta e demanda.

2.1.3 CMSE

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) é um 6rgdo diretamente ligado
ao MME que tem a fungéo de acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranca do suprimento
eletroenergético em todo o territério nacional.

O Comité foi crido pela Lei n° 10.848 e é composto por diversos agentes do setor
elétrico, entre eles, representantes das entidades responsaveis pelo planejamento da expanséo,
operacao eletroenergética dos sistemas elétricos, administracdo da comercializacdo de energia
elétrica e regulacdo do setor elétrico nacional.

2.1.4 EPE

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é uma instituicdo vinculada ao Ministério de
Minas e Energia. A criacdo da empresa com seu devido estatuto social aprovado foi
formalizada pelo Decreto n° 5.184 e promulgada pela Lei n® 10.848.

A EPE realiza estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético nas areas de energia elétrica, petréleo, gas natural e seus derivados. Entre as
publicacGes de maior relevancia estdo o Plano Decenal de Energia, Plano Nacional de Energia
e o Balango Energético Nacional.

Com relagdo a energia elétrica, compete a EPE elaborar os estudos necessarios para o
desenvolvimento dos planos de expansdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica que
abrange: viabilidade técnica econdmica para os empreendimentos de geracao e transmissao de
energia elétrica; determinacdo dos aproveitamentos 6timos dos potenciais hidraulicos;
definicdo dos parametros de planejamento para realizacdo dos leildes de expansdo do sistema
de geracgdo e transmisséo; e participacdo dos estudos para aproveitamento energeéticos de rios

compartilhados com paises limitrofes.
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2.1.5 ANEEL

A Lei n°® 9.427 de 26 de dezembro de 1996 instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), uma autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia. Ela possui a finalidade de regular e fiscalizar a producéo, transmissao, distribuicao de
energia elétrica de acordo com as politicas e diretrizes definidas pelo governo federal.

A ANEEL possui também a atribuicdo de regulamentar a comercializagdo de energia
elétrica, que devera prever: as obrigacOes e os direitos dos agentes do setor elétrico; as garantias
financeiras; as penalidades; e as regras e procedimentos de comercializagdo, inclusive os

relativos ao intercAmbio internacional de energia elétrica.

2.1.6 ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgdo responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos sistemas isolados
do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL.

O ONS também atua no desenvolvimento de estudos do setor elétrico como o PAR —
Plano de Ampliacdo e Reforcos, e em atuagdo conjunta com a EPE determinar a melhor forma
de expandir o sistema elétrico, garantindo os critérios de confiabilidade exigidos. O ONS busca
promover a otimizacdo da operacdo observando as normas técnicas vigentes e garantir a

universalidade do acesso as instalagdes do SIN e demais instalagdes de transmisséo.

2.1.7 CCEE

O Decreto n® 5.177 autorizou a criagdo da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), uma instituicdo regulada e fiscalizada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. Por delegacdo da agéncia, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica é
responsavel por realizar os leildes de compra e venda de energia elétrica, manter o registro dos
contratos de comercializacdo de energia no ambiente regulado e os contratos de leildo de ajuste.
Promover a medicdo e o registro dos dados das operacfes de compra e venda de energia, assim
como o registro dos montantes de poténcia e energia objetos dos contratos do ambiente de
contratacdo livre. Outra atribuicdo da CCEE é apurar o Preco de Liquidacdo de Diferencas
(PLD) do mercado de curto prazo por submercado de energia e patamar de carga.

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica € composta por diversos agentes do

setor elétrico, entre eles titulares de concessao, permissdo ou autorizacéo e consumidores livres.
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2.2 AGENTES ECONOMICOS

Além dos agentes institucionais, o setor elétrico € composto pelos agentes econdmicos,
se enquadram nessa classificacdo os agentes geradores, transmissores e distribuidoras. Estes
devem possuir a concessdo, permissao ou autorizacdo do poder publico para atuarem como tal.
Nesta categoria também incluem os consumidores de energia elétrica, eles sdo subdivididos em

consumidores livre, potencialmente livre e cativos.

2.2.1 GERADORAS

As companhias geradoras (GENCO’s) sdo aquelas que transformam qualquer fonte
primaria de energia em eletricidade. O regime juridico dos agentes pode ser classificado em
servico publico, autoproducgdo ou producdo independente.

O servico publico é caracterizado por regulamentacdo especifica, em que o
empreendimento deve possuir concessdo. Os aproveitamentos hidraulicos superiores a 1 MW
e os termoelétricos superiores a 5 MW sdo destinados a prestagdo de servico publico. As
concessodes sdo formuladas para um periodo de 35 anos, tempo necessario para amortizacdo do
investimento realizado.

A categoria de autoprodutor necessita de concessdo ou autorizacdo do poder publico
para operar. Ela visa produzir energia elétrica para seu préprio consumo. Para empreendimentos
hidraulicos com poténcia superior a 10 MW € necessaria a realizacdo de licitacdo. Enquanto
gue empreendimentos de geracdo entre 1 e 10 MW basta uma autorizacdo. Para usinas com
poténcia inferior a 1 MW, € necessario se registrar na ANEEL. Em determinados casos, 0
autoprodutor pode comercializar a energia excedente, no entanto, estd condicionada a
autorizacdo do poder publico.

A producdo independente pode ser realizada por pessoa juridica ou por um consorcio de
empresas, desde que o empreendimento detenha a concessdo ou autorizagdo para produzir
energia elétrica. O proprietario pode vender toda ou somente uma parte da energia produzida
em qualquer ambiente. Assim como, pode comercializar sua energia com 0s consumidores
livres e/ou concessionarios do servico publico de energia elétrica. O produtor independente esta
sujeito a Lei n®9.074, de 7 de julho de 1995, o qual determina os limites de poténcia necessarios
para explorar a atividade econdmica.

Salienta-se que os grandes agentes geradores ndo detém autonomia para proceder a
geracdo de energia. Cabe ao ONS determinar quais unidades geradores devem entrar em
operacdo para garantir o equilibrio geracdo-carga do sistema interligado nacional. No entanto,

os geradores podem comercializar energia até a garantia fisica do empreendimento. As
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diferencas entre a energia efetivamente gerada e a energia contratada sdo liquidadas pela
Camara de Comercializagéo de Energia.

2.2.2 TRANSMISSORAS

Os agentes de transmissdo (TRANSCQO’s) sdo responsaveis pelo transporte de energia
elétrica das companhias geradoras até as distribuidores e consumidores livres. A transmissdo
também é responsavel pelo intercdmbio de energia elétrica entre os submercados de energia
existente no pais. Para explorar esta atividade é necessaria a concessdo do servico pelo poder
publico.

Os agentes de distribuicao e os consumidores livres possuem livre acesso as instalacfes
de transmissdo e distribuicdo do sistema elétrico, desde que contratos sejam celebrados entre
os envolvidos. Os contratos sdo: CPST — Contrato de Prestacdo de Servico de Transmissé&o,
CUST - Contrato de Uso do Sistema de Transmissédo, CCT — Contrato de Conex&o ao Sistema
de Transmissdo e CCIl — Contrato de Compartilhamento de InstalacGes. Todos os contratos

possuem como intermediador o0 ONS.

2.2.3 DISTRIBUIDORAS

As distribuidoras (DISCO’s) sdo responsaveis por rebaixar a tensdo para niveis
adequados de utilizacdo pelos consumidores, algumas exce¢des de fornecimento sdo feitas a
consumidores industriais. A distribuicdo de energia elétrica € regulada pela ANEEL, e as
empresas que exploram esta atividade devem possuir a concessdo para determinada area de
abrangéncia.

As distribuidoras devem atender a critérios de continuidade, qualidade, seguranca, entre
outros, conforme normas de Procedimento de Distribuicdo — PRODIST e Procedimentos de
Regulagdo Tarifaria— PRORET.

A contratacdo de energia elétrica a ser fornecida aos clientes é regulada por meio de
contratos registrados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. A distribuidora deve
informar ao Ministério de Minas e Energia a quantidade de energia necessaria para atender seu
mercado consumidor. O Ministério por sua vez, homologa a energia necessaria e indica de quais
empreendimentos deve ser comprada a energia. A compra de energia pelas distribuidoras esta

limitada aos leilGes de energia nova, energia existente e fontes alternativas.
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2.2.4 CONSUMIDORES

O sistema elétrico é construido de tal forma para atender as unidades consumidores. O
consumidor final pode ser uma pessoa fisica ou juridica, responsavel por uma unidade
consumidora ou por um conjunto de unidades consumidores. Sdo atendidos por meio de um
unico ponto de entrega e cuja medicdo seja, também, Unica. Os consumidores estdo
subdivididos em consumidor livre, potencialmente livre e cativo.

O consumidor livre pode adquirir energia dirctamente das GENCO’s. Desta forma, ele
deve estar inscrito na CCEE e os contratos de compra de energia devidamente registrados.
Desde 1° de janeiro de 2019, o consumidor com uma carga superior a 3.000 kW e atendido em
qualquer nivel de tensdo pode optar pela compra de energia elétrica com qualquer
concessionario, permissionario ou autorizatario de energia elétrica do sistema.

O consumidor potencialmente livre é aquele que atende todos os pré-requisitos de ser
consumidor livre, todavia opta por ndo comprar energia no ambiente de contratacdo livre. Desta
forma, prefere ser atendido pela distribuidora local.

O consumidor cativo esta obrigado a contratar energia elétrica pela DISCO de sua area
de abrangéncia geografica. Por isso ndo participa do mercado livre e é atendido sob condicGes

reguladas.

2.3 AMBIENTES DE CONTRATACAO

A energia elétrica pode ser comercializada por dois diferentes modos: 0 Ambiente de

Contratacdo Regulada e 0 Ambiente de Contratagéo Livre.

2.3.1 AMBIENTE DE CONTRATACAO REGULADO

O Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), ou também chamado de Mercado
Regulado, ¢é aquele no qual os agentes de distribuicdo com um mercado maior que 500 GWh
ano sdo obrigados a contratar energia elétrica por meio de leildes regulados pela ANEEL e
promovidos pela CCEE. Para as distribuidoras menores, a participacao nos leildes é facultativa.

A compra e venda de energia elétrica sdo formalizados por meio dos Contratos de
Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR). As distribuidoras
também podem comprar energia por meio dos contratos de Geracdo Distribuida (GD) e do

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).
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A realizacdo dos leildes envolve diversos agentes do setor elétrico e conta com varias
etapas. Entre elas, a defini¢do das diretrizes do leildo, habilitagdo técnica e cadastramento dos
empreendimentos, declaracdo de necessidades da distribuidora, definicdo dos termos, garantias
e penalidades dos participantes, elaboracdo da sistematica e publicacdo do leildo, audiéncia
publica, caso seja necessario, e a realizacéo do leildo propriamente dito. O MME fixa um preco-
teto em R$/MWh para cada leildo e ele é realizado na modalidade menor-tarifa.

Nos leildes de energia, os agentes geradores sdo divididos de acordo com o tipo do
empreendimento, se ele é novo ou existente. O empreendimento existente possui a posse da
outorga de concessao, permissdo ou autorizacdo pelo agente gerador na data de inicio do leil&o.
O empreendimento novo ndo possui a outorga de concessao e é subdividido em estrito e em
estruturante. A modalidade estruturante se diferencia da estrito, pois o empreendimento
estruturante conta com indicacdo do CNPE e aprovacdo do Presidente da Republica, devido a
relevancia do projeto para o interesse nacional.

Os contratos basicos do Ambiente de Contratacdo Regulada registrados na CCEE sdo:
contratacdo de energia nova, contratacdo de energia alternativa, contratacdo de energia
existente, contratacdo de ajuste, contratacdo de energia distribuida.

A contratacdo de energia nova é formada por empreendimentos que ainda serdo
construidos, sejam eles hidroelétricos ou térmicos.

O Plano Decenal de Energia elaborado pela EPE, e publicado anualmente, contém a
indicacdo dos potenciais hidraulicos a serem explorados a longo prazo. Nos empreendimentos
térmicos cabe ao investidor submeter o projeto a avaliacdo técnica da EPE. Portanto, a EPE tem
a funcdo de habilitar tecnicamente os empreendimentos que podem participar do leildo de
energia nova.

O Ministério de Minas e Energia de posse dessas informacdes e com as demandas de
energia solicitadas pelas distribuidoras formula os parametros do leildo.

O leildo referente a empreendimentos novos se destina a usinas que estdo na fase de
projeto ou em construcdo. Essas licitagdes séo realizadas na forma A-3 ou A-5, em que a energia
se tornara efetivamente disponivel em 3 ou 5 anos, apds o leildo. O A-5 sdo destinadas a
hidrelétricas de médio e grande porte, e sdo as usinas que fornecem os melhores precos por
MWh. Por isso, foram instituidos incentivos para que as DISCO’s contratem energia elétrica
dessas usinas. O A-3 viabiliza a comercializacdo por usinas hidrelétricas pequenas, fontes
renovaveis e importadores de energia, visto que a construcdo dessas usinas pode-se dar de forma

mais rapida.
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E importante destacar que, as usinas podem ter toda sua energia comercializada no
mercado regulado, mas também pode ter uma porcentagem comercializada no ambiente livre.
Estas condi¢cbes devem ser informadas no edital do leilao.

O contrato de energia existente é caracterizado por usina que ja estdo em operacao
comercial. Portanto sdo formulados na configuragdo A-1, em que a energia elétrica ja estard
disponivel para utilizagdo no ano subsequente ao do leildo. Os contratos assinados vigoram num
prazo de 3 a 15 a depender do contrato. O leildo de energia existente € uma forma de prorrogar
0s contratos de comercializagéo, pois tal contrato ndo aumenta a garantia fisica do sistema. E
de certa forma, isso é um risco, pois qualquer aumento da demanda em curto prazo, pode
aumentar o preco da energia elétrica, caso o sistema ndo tenha uma folga de geracéo.

Essa distincdo entre a formatacdo do leildo de energia, se deve ao fato de que os
empreendimentos novos ainda necessitam de amortizacdo do investimento realizado, ja 0s
empreendimentos em operacdo comercial ja tiveram seu investimento amortizado e, portanto,
possui um custo de geracdo de energia elétrica inferior do que 0s empreendimentos novos.

Os contratos de compra de energia no ambiente regulado sdo ainda divididos em dois
tipos: contrato por quantidade e contrato por disponibilidade. O contrato por quantidade €
firmado, preferencialmente, entre agentes de geracao hidroelétrica. No qual prevé o pagamento
de um valor fixo por bloco de energia gerado. Ja o contrato por disponibilidade prevé o
pagamento de uma taxa independente do que for gerado, paga-se pela possibilidade da maquina
entrar ou ndo em operacdo devido a fatores externos. Devido a condi¢des hidroldgicas, as usinas
termoelétricas podem ser acionadas para suprir o déficit energético. No entanto, o custo
adicional do combustivel utilizado é repassado aos consumidores na tarifa de energia elétrica.

De forma a garantir o fornecimento e minimizar o risco das distribuidoras, existe o
contrato de ajuste. Na qual cada distribuidora pode contratar um complemento de energia para
atender o seu mercado consumidor, limitado a um valor de 5% do seu mercado. Tal leil&o deve
ser divulgado com 2 anos de antecedéncia e a propria distribuidora estabelece o preco-teto
(R$/MWh). Esse tipo de contrato tem uma vigéncia de 3 a 24 meses, no maximo.

Outra forma de contratacdo permitida as distribuidoras é a Geracgédo Distribuida (GD).
Conforme Decreto 5.163/2004, GD’s sdo as pequenas centrais hidrelétricas, a geracao
termelétrica, cogeracdo com eficiéncia minima de 75%, e a geracdo a partir de biomassa ou
residuos de processo, independentemente de sua eficiéncia. A GD se caracteriza por estar junto
ou proximo da carga, e essa ndao € despachada pelo ONS. Neste tipo de contrato, as

distribuidoras podem contratar até 10% do seu mercado. A compra de energia elétrica
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proveniente de GD é realizada por chamada publica, sob responsabilidade da propria

distribuidora.

2.3.2 AMBIENTE DE CONTRATACAO LIVRE

O Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) é aquele no qual os consumidores livres,
comercializadores, importadores, exportadores de energia e geradores celebram contratos
bilaterais entre si de compra e venda de energia elétrica. Os contratos sdo registrados na CCEE
na forma de Contrato de Comercializacdo de Energia no Ambiente Livre (CCEAL).

Uma particularidade deste contrato é que os agentes geradores podem vender energia
nos dois ambientes de contratacdo, seja ele no ACL ou no ACR, no entanto, todos 0s contratos
sdo registrados na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, e devem estar especificados
0s montantes de energia a serem comercializados, precos e prazos de entrega.

O ACL permite a competividade entre as GENCO’s, de forma que os pregos da energia
detém uma certa volatilidade. Em funcéo da lei da oferta e da demanda, os precos da energia
elétrica podem oscilar mensalmente, semanalmente e até diariamente, em virtude de fatores
externos como o risco hidrologico, prego dos combustiveis, tecnologias de geracdo empregadas.
Ou seja, os consumidores livres conseguem comprar energia diretamente do fornecedor, tendo
a possibilidade de negociar o preco da energia por MWh e obter valores mais competitivos.

Os consumidores pagam pelo preco da energia entregue, conforme contratos bilaterais,
no entanto, 0s mesmos ainda pagam uma taxa referente ao uso do sistema elétrico, a depender
de qual rede elétrica o consumidor esta conectado. As taxas empregadas sdo a Taxa de Uso do
Sistema de Transmissdo (TUST) e a Taxa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD).

2.4 FORMACAO DE PRECOS

O Brasil é composto de um parque elétrico diversificado, contendo em sua matriz
energética, fontes hidraulicas, térmicas e mais recentemente a insercdo de fontes alternativas,
como eodlica e solar. O ONS realiza o despacho econémico do sistema de forma a definir a
geracdo por cada segmento de geracgdo, seja ele térmico, hidraulico ou de fontes alternativas.
Alguns fatores alteram a disponibilidade de geragdo existente: participacdo de novos
empreendimentos no sistema, as condic¢Bes hidrologicas, precos do combustivel, entre outros

fatores. Com o despacho otimizado é obtido o custo marginal de operacdo (CMOQ) para o
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periodo definido e para cada submercado. Com base no CMO é definido o Preco de Liquidacdo
das Diferencgas (PLD) semanalmente.

Devido a afluéncia dos rios, em periodos de estiagem, se torna necessario o acionamento
de unidade térmicas. O sistema térmico atualmente instalado pode atender mais de 20% do
mercado energético brasileiro, contudo é necessario ajustar a poténcia gerada de forma a atender
toda a demanda necesséria. O despacho de geracdo térmica deve considerar o custo do
combustivel, a perda de eficiéncia das maquinas térmicas, limites operacionais de cada unidade
geradora e o tipo de tecnologia empregada em cada maquina.

O custo de geracao (Fi) de cada unidade geradora é em fungdo da sua curva caracteristica
calor-combustivel e do preco do combustivel utilizado.

F; = H; x Preco; 1)
H = a;+ b P, + %cipf @)

As constantes ai, bi e ¢i sdo conhecidas e dependem do tipo de unidade geradora
utilizada. A poténcia gerada (P;) é determinada em funcdo dos limites operacionais do gerador,
sendo respeitadas a poténcia minima e maxima permitida pelo equipamento. O despacho
econémico visa minimizar o custo de geracdo, todavia, mantendo o fornecimento de energia

elétrica a demanda solicitada (Pc) e suprindo as perdas no sistema elétrico (Pp).

N ©)
i=1
Al (4)
= PC+ZPi =0
i=1
Pmin S Pl' S Pmax i = 1,2 N (5)

Por meio da otimizacdo do sistema, é definido o custo incremental de cada unidade
geradora em R$/MWh. E entdo € calculado o montante a ser recebido pela GENCO. A receita
é obtida pelo produto entre o custo incremental e a energia gerada. O lucro do agente € a
subtracdo da receita operacional pelo custo de geracao.

O despacho econdmico de sistemas hidroelétricos € mais complexo devido a incerteza
com relagdo a disponibilidade de agua e a expectativa de afluéncia dos rios. Portanto é

necessario analisar o custo de oportunidade, ou seja, avaliar se compensa armazenar agua nos
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reservatorios e utilizar geracao térmica, ou usar a 4gua disponivel nos reservatdrios no instante
inicial e postergar o uso da geracdo térmica. Desta forma, é preciso montar uma arvore de

decisoes e verificar todos 0s cenarios possiveis.

Decisdo Afluéncias Consequéncias
Atendimento
Depleciona <
Seca
Arvore de
Decisoes
Umida Vertimento
Nao
Depleciona
Seca Atendimento

Figura 2 — Arvore de decisdes.

Fonte: Mauricio Tomalsquim (2011).

A arvore de decisdes permite identificar dois cenarios com consequéncias extremas: o
déficit ou o vertimento. No caso do déficit, opta-se por utilizar a &gua para geragéo, no entanto,
posteriormente ocorre um periodo de seca. Este cenario acarreta um alto custo de oportunidade.
No outro extremo, ocorre o0 armazenamento de &gua pelos reservatérios, contudo,
posteriormente ocorre um periodo imido aumentando a disponibilidade de energia primaria e
consequentemente sendo necessario verter a &gua em excesso. O vertimento acaba se tornando
um desperdicio e, portanto, um baixo custo de oportunidade.

A avaliacdo de todos os cenarios possiveis permite determinar os custos operacionais
do sistema elétrico, sejam eles os custos operacionais imediatos, no qual opta-se por utilizar a
agua em um primeiro momento para geracdo de energia elétrica, e 0s custos operacionais
futuros, em que faz a escolha de armazenar a fonte priméria. As simula¢fes permitem
determinar a operagdo do SIN para diversos niveis de armazenamento. No caso brasileiro, as
simulacgdes trabalham com um horizonte de anos em funcédo da diversidade de afluéncias dos
rios dentro da regido geografica brasileira.
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As simulagdes permitem estimar a funcdo de custo futuro. Importante destacar que a
definicdo do custo futuro € puramente probabilistica. A funcdo de custo imediato é determinada

em funcéo da utilizacdo da geracdo térmica no instante inicial.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

P \ ]‘ Atende & carga com agua
\ / Volume: ZERO

\ / Custo imediato: ZERO

Custo futuro: ALTO
Custo Imediato

Atende a carga com dleo
Volume: 100%

Custo imediato: ALTO
Custo futuro: BAIXD

0 Futuro

volume a 0% \volume a 100%

Volume para minimo custo total

Figura 3 — Funcdo de custo futuro.
Fonte: ONS/CCEE (2016).

A decisdo 6tima do sistema, e consequentemente o custo minimo, ocorre quando as
derivadas da funcdo de custo futuro e custo imediato se anulam. Neste ponto é determinado o
custo étimo da agua.

d(FCI + FCF) dFCI 4 dFCF dFCI dFCF (6)
= = e = —
av av av av dav

O despacho de usinas hidroelétricas € caracterizado por diversas variaveis e incertezas
inerentes ao processo, logo a hidrologia deve ser tratada de forma estocastica. Sdo elencadas no
modelo, séries historicas que consideram a vazao natural do rio ou séries hidroldgicas sintéticas,
que sdo séries estocasticas com amostras de possiveis valores de vazdo para determinado
empreendimento.

Com base nas séries hidrologicas sintéticas, projecdo de demanda a médio prazo e a
configuragdo do SIN, é definido o custo futuro do sistema elétrico brasileiro. S&o utilizados
modelos computacionais que buscam otimizar o sistema de forma a minimizar o valor esperado
do custo total. Os modelos computacionais utilizados sdo o NEWAVE, DECOMP e DESSEM.

O NEWAVE é um modelo computacional desenvolvido pelo CEPEL e utilizado para o
planejamento da operagdo e expansdo de sistemas hidrotérmico interligados, que é o caso
brasileiro. Além disso, € considerada a entrada de fontes intermitentes de energia elétrica, como

as fontes alternativas edlica e solar.
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O modelo comecga com uma representacao equivalente do sistema elétrico, no qual as
usinas hidrelétricas sdo agrupadas e modeladas sob a forma de um reservatorio equivalente de
energia. Isto € necessario, por que o sistema brasileiro possui muitas variaveis, o que tornaria o
problema intratdvel do ponto de vista computacional. Logo o resultado da simulacdo se torna
uma estimativa e ndo uma solugao real.

Na representacdo do conjunto de hidrelétricas sdo consideradas a energia armazenada
nos reservatorios, a energia armazenada no volume morto, as pequenas centrais geradoras e as
usinas hidrelétricas motorizadas.

Com relagdo ao sistema térmico, é considerado a geragcdo minima, geracdo maxima e o
custo incremental de operacdo. Além disso, € realizada a estimativa de carga para o horizonte
de simulacdo, sendo classificado trés patamares de carga: leve, média e pesada.

No modelo, o Brasil é representado por subsistemas, entre eles Norte, Nordeste, Sul e 0
agrupamento do Centro-Oeste com o0 Sudeste. A capacidade de transmisséo das linhas de

transmissao e o intercAmbio de energia entre 0s varios subsistemas também sdo considerados.

Subsistema Nordeste
Subsistema MNorte

Reservaro o
Equivalentes de Energla
MAaD: Ka
LE: Lud
TR Tade
PR Parana

IT: Itaipl

PRP: Paranapansma
M horte

BM:  Bzlo Monte
Al Amaranas

5 ]

1G: lguagu

Figura 4 — Subsistemas do setor elétrico brasileiro.
Fonte: ANEEL (2019).

O NEWAVE trabalha com um horizonte de médio e longo prazo, sendo geralmente

simulado num horizonte de 5 anos. Sua simulacgao determina a fungéo de custo futuro do sistema
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elétrico. As informacg6es de saida do modelo NEWAVE sé&o os principais insumos do modelo
DECOMP.

O DECOMP é um modelo computacional desenvolvido pelo CEPEL e utilizado para o
planejamento da operacao energética do sistema elétrico. Ele é oficialmente adotado pelo ONS
e CCEE no célculo do programa mensal de operacdo (PMO) e na determinacdo do preco de
liquidacéo de diferencgas (PLD).

O modelo computacional trabalha em um horizonte de curto prazo por meio de uma
discretizacdo minima de uma semana até um periodo de 12 meses. Com os dados de entrada
sdo obtidos a politica de operacdo do sistema hidroelétrico e a geracdo térmica em diversos
estagios da simulacdo, sempre com meta na minimizagdo dos custos de operagéo.

Com base na funcéo de custo futuro gerada pelo modelo NEWAVE e do custo marginal
de operacdo (CMO) obtido € calculado um novo PLD para o periodo analisado e uma nova
funcdo de custo futuro é gerada.

Por fim, o modelo DESSEM, vide figura 5, integra as ferramentas computacionais que
estdo sendo atualmente utilizadas. Assim como o0s outros modelos, ele busca a minimizacao dos
custos operacionais por meio da otimizacdo do despacho hidrotérmico. Ele possui um horizonte

de 30 minutos a até 2 semanas.

Configuracgéo Configuracéo
de geracao da transmissao

Manutencdes e Restricdes
Operativas

Vazbes Cargas

Sistema DESSEM /

DESSEM-UC

I [ ¥

Operacdes dos Geracgbes das
Reservatorios usinas

Fluxos nas Linhas

A v
Custos Marginais por Atendimento as restrigbes
Barra/Subsistema Operativas

Figura 5 — Modelo DESSEM.
Fonte: ONS (2018).
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A Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais
do Setor Elétrico (CPAMP) sendo composta pelos agentes institucionais e pela Eletrobras
(CEPEL) ficaram incumbidos de revisar e atualizar o modelo computacional DESSEM de
forma a divulgar o PLD horario, cuja revisdo do modelo foi proposta na Resolu¢do do CNPE
n°7, de 2016. Em 2017, foram iniciadas as primeiras discussdes acerca do tema e a formacéo
do grupo de trabalho.

Por meio da consulta publica MME n° 33/2017 ja estava previsto a implantacéo do preco
horéario. E desde de abril de 2018, o ONS e a CCEE ja divulgam o PLD horario — conhecido
como preco horério “sombra” em regime de teste.

O regime de teste faz parte de um periodo de transi¢do na qual visa avaliar a adaptacdo
dos agentes a modernizacdo do setor elétrico, principalmente os impactos nos atuais contratos
do ambiente de contratacéo livre.

Do ponto de vista das GENCO’s, o PLD horéario tende a ser um 6timo ambiente, visto
que € possivel avaliar o melhor momento para oferta energia elétrica no mercado de curto prazo.
No entanto, também esta suscetivel ao risco da volatilidade do preco.

Atualmente o preco da energia no mercado de curto prazo é definido semanalmente para
cada submercado e por patamar de carga. Sendo definido pela ANEEL um PLD minimo e

maximo para cada ano de referéncia.
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3. FORMULACAO DO MODELO

A formulagdo apresentada a seguir consiste na modelagem matematica para otimizacao
da oferta de energia elétrica a ser comercializada na CCEE. O sistema é submetido a otimizacao
do lucro recebido pela GENCO na oferta de geracdo no mercado spot, no mercado de contratos
ou em ambos os mercados. O estudo de caso teve como anélise um horizonte diario sendo
subdividido em intervalos horarios, tendo em vista a implementacao do PLD horario para o ano
de 2020.

3.1 MODELO MATEMATICO

Segundo Rider (2006):
“A resolucgdo de todo problema de engenharia compreende a implementagéo
de dois processos consecutivos: a modelagem matematica e a técnica de
solucdo escolhida para resolver esse modelo matematico. A modelagem
matematica, além de representar adequadamente o problema real, deve
permitir sua resolugdo por meio de técnicas de solucdo disponiveis.
Normalmente, a medida que se implementam melhorias no modelo
matematico do problema real, a técnica de solugdo se torna mais complexa.
Assim, deve existir um compromisso entre a modelagem matematica adotada
e a técnica de solucdo escolhida para que se possam utilizar recursos

computacionais aceitaveis, isto é, dentro dos limites do computador.”

A resolucdo de problemas de otimizagdo teve muitos avangos nas Gltimas décadas
devido ao progresso tecnoldgico. Permitindo que ferramentas computacionais mais robustas
sejam processadas e 0s resultados devidamente estudados. O problema de otimizacdo em estudo
teve como auxilio a ferramenta computacional General Algebric Modeling System (GAMS).

A funcdo objetivo do sistema é maximizar a receita operacional liquida do agente
gerador. Sendo imposto a ele penalidades na ocorréncia do descumprimento das metas de
geracgdo diéria e a exposicdo aos riscos inerentes do sistema. Sendo a gestao do risco modelada

pela conditional value at risk (CVaR).

Maximizar Z = Profit + f * CVaR (7
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A maximizacédo da funcdo objetivo descrita em (7) est associada ao rendimento liquido
verificado pela GENCO ao término da simulagdo para um horizonte diério, considerando uma

variacdo horaria do PLD aplicado ao mercado de curto prazo.

Nc Nb Ns [ Ni Nt
PT‘Ofit = Z z Achichc + Z z Z(AtSGitSl’tS - Cits - Pgis) a (8)
c=1b=1 s=1]i=1t=1

O rendimento liquido esta explicitado em (8) e é composto pela soma da receita obtida
no mercado de contratos e de pool. O primeiro termo da equacéo (8) se refere ao ganho obtido
no mercado de contratos, em que relaciona o preco da energia elétrica (R$/MWh) (1.3), a
poténcia gerada em cada hora (G;.p,) € a duragdo do tempo do contrato (L.).

Os contratos disponiveis sdo informacdes de entrada para 0 modelo proposto, de forma
gue a GENCO aloque sua geracdo da melhor forma possivel. A definicdo dos contratos e
respectivos precos ndo dependem da realizacdo de nenhum cenario e ndo estdo sujeitas a
probabilidade de ocorréncia (a), visto que € previamente definido pela companhia quais
contratos serdo adotados, sendo ele aplicivel durante todo o horizonte de simulacéo.

Na formulacéo do lucro também estdo inclusas a receita advinda do mercado de curto
prazo, levando em consideracdo o preco da energia elétrica praticado (A,5) em determinado
periodo (L;s) € 0 volume de geracdo (G;.s). A esta receita é ponderada uma probabilidade (@),
em funcdo dos diversos cenarios que podem ocorrer e a volatilidade de pregos presenciados em
todos os cenérios considerados.

Além disso, qualquer exploracdo econémica esta sujeita ao risco. O risco define os
niveis de exposi¢do do agente, ou seja, as perdas financeiras que sdo aceitaveis pela companhia
ao realizar determinado investimento. A medida do risco é uma forma de quantificar as
possiveis perdas monetarias para um valor de confianca. Para o estudo deste trabalho sera
adotado um nivel de confianca de 95%, no entanto, usualmente também séo aplicados 90% ou
até mesmo 99%. O perfil do agente e os fatores do mercado elétrico sdo parametros importantes
nesta definicdo. Na operacéo eletroenergética, por exemplo, 0s agentes estdo expostos ao risco
hidrologico. Assim como aos riscos de regulacdo e eventuais riscos ambientais que podem
paralisar a produgéo energética e afetar o nivel de confianga.

O risco é implementado pela metodologia CVaR e esta associado ao nivel de confianca

do agente (). A equacéo (9) define o célculo do CVaR.
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CVaR =

1 Ns
¢— m(szl Ns a)] )

Para um nivel de confianca de 95%, significa que em 5% dos cenarios possiveis podem
ser obtidos os piores prejuizos. Desta forma, o CVaR permite identificar o valor limite que
separa 0s cenarios com bons resultados dos cendrios de prejuizos. Assim como identifica a
média dos cenarios pessimistas.

A metodologia CVaR apresenta uma melhor estimativa para a avaliacdo do risco e é
uma técnica mais elaborada do que o value at risk (VaR), esta apresenta somente o valor limite
entre os cendrios de prejuizo e lucros, todavia ndo avalia o qudo grande serd o prejuizo.
Conforme figura 6, observa-se que o CVaR incorpora o VaR, pois além de indicar a perda
média ele demonstra a distribuicdo da cauda com a respectiva regido a ser evitada pela GENCO.
As curvas A e B retratam diferentes cenarios de receita operacional da companhia, as areas
hachuradas representam os prejuizos a serem evitados. Outra vantagem da utilizacdo do CVaR

é que ele permite resolver o problema de maximizacdo utilizando restri¢fes lineares.

PRI

__._..—r-"—"f-':_:‘

CVaR(B) ' VaR(A) = VaR(B) Receita (R)

Figura 6 — Metodologia do risco.
Fonte: CCEE (2018).
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Nc Nb Ns [ Ni Nt

Ns = ( - ZZACbEgiCb - Z ZZ(AtSGitsl’tS - Cits _Pgis) a Vs (10)

c=1b=1 s=11]i=1t=1

ns =0 Vs (11)

As inequacdes (10) e (11) sdo restricOes utilizadas na quantificacdo do CVaR. Ela
relaciona o VaR ({) que representa a fronteira entre os cenérios de perdas e lucros, com a receita
operacional, custos de producédo e eventuais penalidades. Juntamente com a equacéo (9) sédo
definidos os cenarios a serem evitados pela companhia.

Sobre 0 CVaR ¢ aplicado o fator de aversdo ao risco () que define o perfil do agente
gerador a ser simulado. Para um agente com perfil mais propenso ao risco é aplicado um S
nulo. Nesta situacdo a GENCO oferta grande parte ou até mesmo a totalidade da sua producéo
no mercado spot. Para um agente com perfil mais conservador é aplicado um fator de aversao
ao risco maior que zero.

Na formulag¢do do modelo também sdo considerados os custos operacionais. As usinas
hidrelétricas possuem, geralmente, um custo operacional continuo ao longo do tempo. Ao
contrario das usinas térmicas em que sofrem influéncias da variacao do preco da fonte primaria
(carvao e Oleo diesel). O custo aumenta a medida que o despacho elétrico € incrementado,

conforme as equagdes (12) e (12).

Cits = Cost *x Gp;s Vi, Vt, Vs (12)
Nc Nb

GPies = Gis + ) Y Giey VL VLV (13
c b

De acordo com a regulamentacdo do ONS, os agentes estdo sujeitos as seguintes
penalidades: adverténcia e multa. Segundo o ONS, a multa € aplicavel quando o agente ndo
atende as terminacGes operativas de tempo real, executa procedimentos operativos sem a
necessaria autorizagdo, além de descumprir as normas vigentes nos Procedimentos de Rede. A
implementacédo da penalidade (Pg;,) ocorre por meio da medicéo do desvio de geracgéo (V) de
cada unidade geradora, conforme pode ser observado nas equacgdo 14 a 19. O desvio de geragédo
é calculado em funcéo da energia ofertada no dia (Edayav;s) e da programacdo de oferta

previamente definida no dia anterior (Gday;s).
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Nc Nb

N¢
Edayav;s = Z Egits + Z Z Egich Vi, Vs
t c b

EgitS = GitS Vl, Vt, VS
Egicy = Gicp *L. Vi,Vc,Vb

Vi = Edayavi — Gday;; Vi, Vs

Vie =0 ViVs

Pgis= u*VZ ViVs

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

Além do tratamento estatistico que o modelo necessita, € necessario avaliar as restricdes

operativas das unidades geradoras. As inequacdes (20) relaciona a poténcia total ofertada com

a poténcia minima e maxima permitida pelo gerador sincrono. A restricdo (21) representa a

energia a ser vendida sob a forma de contratos. A inequacéo (22) reforca a oferta ndo negativa

de energia no mercado spot. Foram inseridas restricdes ndo-antecipativas representadas pelas

inequacdes (23) e (24), elas garantem uma curva crescente de oferta, ou seja, a GENCO pode

ofertar uma quantidade igual ou superior de energia elétrica a medida que os pregos sobem, mas

nunca uma quantidade inferior de energia.

Por fim, as inequacdes (25), (26), (27) e (28) especificam as rampas de subida e descida

permitidas pelas unidades geradoras, ou seja, 0 incremento ou decremento de geracdo permitido

a cada intervalo horério.

Pgmin; < Gpis < Pgmax; Vi, Vt, Vs
0 < Gip < Pmaxcy, Vi, Ve, Vb

Gius =0 Vi, Vt,Vs

Gits < Gigs+)  VLVLVS, s+ 1 [Ars < Agsen)]

Gits = Git(s+1) Vi,Vt,Vs,s + 1: [A = At(s+1)]

Gpits — Pini; < Rup; Vi, Vt, Vs
GPits — GPit-1)s < Rup; Vi, Vt, Vs
Pini; — Gpys < Rdown; Vi, Vt, Vs

Gpit-1)s — GPits < Rdown; Vi, Vt, Vs

(20)
(21)

(22)
(23)

(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
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A quantidade de energia gerada depende de muitas caracteristicas técnicas, entre elas €
a altura da tomada d’agua pelo equipamento de geracédo, ou seja, a altura entre o ponto onde
ocorre a captacdo de agua até a entrada no conduto for¢ado na turbina. Quanto maior a altura
liquida maior seré a transferéncia de energia.

O nivel do reservatério pode influenciar a altura da queda d’&4gua. E o nivel €
influenciado pela taxa de deplecéo e taxa de reposicdo do reservatdrio. A taxa de deplecéo é em
funcdo principalmente da agua utilizada pelas unidades geradoras, pela &gua vertida e em menor
caso pela evaporacdo de dgua do reservatorio. A taxa de reposicdo advém de taxas de deplecéo
de usinas a montante e pelo fendmeno de precipitagéo.

Martins e Soares (2016) analisou a operagdo eletroenergética de usinas hidrelétricas a

fio d’agua e com reservatério do sistema elétrico brasileiro.

Segundo Martins e Soares (2016):
“O tempo de resolugdo em modelos de curto prazo é consideravelmente menor
em comparacdo com os modelos de médio e longo prazo, além disso as
variagbes sd0 muito menores em volume de &gua armazenada e,
consequentemente, em niveis de elevacao de reservatorio. Isto € mais evidente

em reservatorios maiores e menor horizonte temporal e resolugéo considerada

Mostramos que a grande maioria dessas usinas ndo exige a representacdo de
equacdes de continuidade de &gua em seus modelos de escalonamento de curto
prazo, dada a sensibilidade insignificante do armazenamento do reservatério

e os niveis de elevacgdo do reservatorio em horizontes de um dia.”

Foram estudadas 88 usinas, destas 66 apresentaram variacdes de elevacdo do
reservatorio inferior a 1% do seu nivel de referéncia, que pode ser considerado insignificante
do ponto de vista de produtividade de geracdo de energia. Um total de 16 apresentaram
variacdes abaixo de 5% e as demais abaixo de 12%.

Ou seja, em modelos de curto prazo, em que a discretizacdo do tempo é realizada de
forma horaria, ndo ha necessidade de representar equacdes de continuidade da dgua das usinas
hidrelétricas. Portanto, o escopo desta monografia considerou que a dindmica do reservatorio
na operagdo de curto prazo nao afeta a geracdo de energia elétrica das UHE’s Jurumirim,

Capivara e Chavantes.
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3.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL GAMS

Neste trabalho foi utilizada uma abordagem ndo linear devido a implementacdo de
penalidades a GENCO e a incorporacdo do risco ao modelo. Para realizar os testes de
simulacbes e observacfes do despacho elétrico nos mercados analisados, foi utilizada a
ferramenta computacional General Algebric Modelling System — GAMS/CPLEX (© 2008,
GAMS Development Corporation, Washington, DC, USA).

O GAMS é um software comercial que permite a resolucdo de problemas de forma
otimizada. Ele é utilizado na resolucdo de problemas lineares (Linear Programming - LP), ndo
linear (Non Linear Programming — NLP) e inteiro misto (Mixed Integer Programming - MIP).
Por meio de uma funcéo objetivo matematicamente definida, o software realiza a otimizacdo
de modo a maximiza-la ou minimiza-la.

Para utilizacdo do programa computacional, é necessario que o usuario informe os dados
de entrada: pardmetros, variaveis continuas e discretas. Assim como as equacdes e inequacdes
que definem o problema tratado e a abordagem da funcdo objetivo: linear ou ndo linear. O
GAMS permite realizar a exportacdo dos dados de modo a trata-los no Microsoft Excel ou no
MATLAB. Além disso, o programa pode ser executado em computadores comerciais com
caracteristicas técnicas regulares.

Desta forma, o programa fornece subsidios para a resolucdo da oferta estratégica de
energia elétrica nos mercados spot e de contratos. Portanto, 0 GAMS foi adotado como

ferramenta padrdo para execucéo dos testes explanados nas se¢des subsequentes.
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4. TESTES E RESULTADOS

O principal objetivo desta secdo é verificar o comportamento do modelo submetido a
diferentes cenérios, permitindo anélises da otimizacdo do sistema frente a maximizagdo do
lucro percebido pela GENCO. As analises tiveram como principio o ponto de vista técnico
econémico, de modo que, na medida do possivel, estes cenarios possam ser adotados na pratica.

Em um primeiro momento é realizada uma analise técnica do modelo proposto, de modo
a avaliar se o despacho elétrico atende aos limites operacionais das unidades geradores.
Também serd examinado o comportamento da geragdo num horizonte diério sendo discretizado
em periodos horarios. Posteriormente analisa-se o lucro obtido pela GENCO, conforme a
planejamento diario da operacdo. Tomada de decisbes serdo analisadas, pois podem implicar
na ocorréncia de desvios de geracdo com o devido pagamento de penalidades. Por fim, é
averiguado o impacto da conditional value at risk e a sua relagdo com o fator de averséo ao
risco no lucro percebido pelo agente. Outras andlises serdo explicitadas no trabalho quando
houver necessidade.

O caso de estudo € composto por usinas hidroelétricas da bacia do rio Paranapanema,
entre as usinas que compdem a monografia estdo as UHE’s de Capivara, Chavantes e Jurumirim

que pertencem ao grupo CTG Brasil.

4.1 DADOS DE ENTRADA

A bacia do Paranapanema é composta por 11 usinas hidroelétricas construidas e em
operacdo. Das 11 usinas em funcionamento, quatro delas possuem reservatorio para
armazenamento de 4gua, e as demais sdo usinas fio d’dgua. As usinas fio d’agua possuem
reservatorio com acumulacdo suficiente apenas para prover regularizacao diaria ou semanal, ou
ainda que utilize diretamente a vazao afluente do aproveitamento (ANEEL, 2011).

Na bacia analisada, estd em construcdo a usina Tibagi Montante e possui previsdo para
construcdo da usina Santa Branca, ambas ndo possuem reservatorio para prover regularizacao
mensal.

Com relacéo as usinas objeto do presente estudo, pode-se citar a usina de cabeceira

Jurumirim, seguida pela usina de Chavantes e pela usina de Capivara a jusante.
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Figura 7 — Usinas da bacia do Paranapanema.
Fonte: ONS (2019).

A UHE Capivara ¢ o empreendimento de maior poténcia instalada da bacia do
Paranapanema permitindo uma geracdo de 619 MW por meio de 4 geradores acoplados a
turbinas do modelo Francis. O reservatorio possui uma area total de 609,73 kmz2. A concluséo
da obra é datada de 1979.

A usina estd localizada entre os municipios de Taciba (SP) e Porecatu (PR) e,
atualmente, esta passando por um processo de modernizagdo das unidades geradoras com a
melhoria da automatizacdo do sistema e treinamento aos colaboradores. A obra permitira a

ampliacdo da capacidade instalada em 24 MW, passando a ter 643 MW.

= T TE——— .. ¢

Figura 8 — Usina Hidrelétrica Capivara.
Fonte: CTG Brasil (2007).
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A UHE Chavantes esta localizada entre os municipios de Ribeirdo Claro (PR) e
Chavantes (SP). Possui uma poténcia instalada de 414 MW por meio de 4 geradores acoplados
a turbinas do tipo Francis. Esta usina é um dos mais importantes aproveitamentos do rio
Paranapanema. O reservatorio abrange uma area de 428,34 kmz2 permitindo um armazenamento

de 9,4 bilhGes de m? de agua.

Figura 9 — Usina Hidrelétrica Chavantes.
Fonte: CTG Brasil (2008).

A UHE Jurumirim esté localizada entre os municipios de Piraju (SP) e Cerqueira César
(SP), ela foi concluida em 1962 e possui um reservatério de 470,9 km2. Com dois grupos
geradores instalados atende uma poténcia instalada de 100,9 MW. Devido a pequena queda
liquida, de apenas 36 metros, foram adotadas turbinas Kaplan para o projeto do
empreendimento.

Juntas as trés usinas somam uma poténcia instalada de aproximadamente 1.133 MW.
Este valor se refere a poténcia outorgada pelo MME. No entanto, devido as usinas hidrelétricas
estarem sujeitas a periodos de seca em que as vazoes dos rios afetam diretamente a geracéo, é

definido o termo de energia assegurada.
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A energia assegurada representa a maxima producdo de energia que pode ser mantida
pela usina quase que continuamente ao longo dos anos, simulando uma sequéncia critica de
vazOes que podem implicar no ndo atendimento da carga. Pela regulamentacdo vigente, esse
risco é de 5%. No calculo da energia assegurada ndo sao contabilizados os periodos em que a
usina deixa de gerar por motivo de manutencfes programadas e/ou paradas de emergéncia.

Conforme o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG) disponibilizado pela ANEEL, a
energia assegurada das usinas de Capivara, Chavantes e Jurumirim em MW médios sdo 324,30,

169,10 e 44,70, respectivamente. Observa-se um valor bem inferior ao estabelecido na poténcia

outorgada.

Figura 10 — Usina Hidrelétrica de Jurumirim.
Fonte: CTG Brasil (2008).

Além da poténcia fornecida pelas unidades geradoras, outras caracteristicas técnicas

foram incorporadas ao modelo, entre elas: poténcia minima, rampa de subida, rampa de descida

e o custo da geracao de energia elétrica (R$/MWh).
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Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas das UHE’s

Usina Poténcia Poténcia Rampa de RS?SE? d(;e
Hidrelétrica Inicial (MW) | Minima (MW) | Subida (MW/h) (MW/h)
Capivara 50 200 217 217
Chavantes 50 125 207 207
Jurumirim 50 30 50 50

O Programa Diério da Operacdo (PDO) realizado pelo ONS tem por objetivo definir a
programacao de geragdo diaria para o dia em estudo e tem a premissa de otimizar a operagédo
do SIN com a maior segurancga operacional possivel.

Para a elaboracdo do relatério, os agentes de geracdo devem fornecer: cronograma
atualizado de manutencdo dos equipamentos de geracao, restricbes operativas, valores minimos
e maximos por de geracao por usina, programacdo de geracdo em intervalos de trinta minutos.
Além disso, o agente gerador deve elaborar a proposta de programacdo de geracdo das usinas
sob sua responsabilidade.

Por meio dessas informacdes e simulacdes computacionais, 0 ONS determina e valida
0 PDO. Desta forma as GENCO’s recebem até as 14h do dia anterior toda a execucdo da
programacédo de geracdo hidraulica em intervalos de 30 minutos para o dia subsequente. Esta

informacao sera também um dos dados de entrada para o modelo em estudo.

4.2 DEFINICAO DOS CASOS

O sistema utilizado para fundamentar a analise e descri¢cdo do modelo é composto por
trés usinas hidrelétricas sendo as UHE’s Jurumirim, Chavantes e Capivara, todas elas
localizadas na bacia Paranapanema. Dados de parametros descrevem a faixa operativa
(capacidade minima e méaxima de cada unidade geradora), limite de rampa de subida e de
descida de cada gerador, poténcia minima a ser suprida conforme contrato, estimativa de precos
no mercado spot e de contratos, fator de sensibilidade e fator de aversdo ao risco. As
informac@es acima serdo as mesmas em todos 0s casos, salvo quando dito o contrario.

Com o modelo computacional formulado e os dados das usinas hidrelétricas foram
realizados estudos considerando diversos cenarios operativos e alteracfes parametricas,
principalmente com a inclusdo do risco associado ao processo. A ideia neste capitulo é avaliar
a resposta do modelo com base na otimizagéo.

Inicialmente, adotou-se uma programacao diaria de acordo com o estipulado pelo ONS.

Tendo como referéncia o més de maio do ano de 2019. Para esta programacao diaria, estimou-
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se 0 despacho energético para um mercado combinado de pool e contratos, vide precos e demais
condigdes de fornecimento nas tabelas 2 e 3:

Tabela 2 — Programacéo de Geracgéo Diaéria.

UHE Programado (MWh)
Capivara 4.080
Chavantes 1.248
Jurumirim 624

Fonte: Boletim Diério da Operacdo ONS com adaptacdes.

Tabela 3 — Contratos do Mercado Regulado.

Tipo de Contrato | P2* (MW) | A, (R$/MWh)
140 121,29
A 105 121,25
105 121,08
100 121,22
B 75 121,11
75 121,01
140 121,93
C 105 121,46
105 121,13

A partir destas informacdes, foram estudados 0s seguintes casos:

Caso base: Caso com a programacado de geragdo diaria fixado e variacdo do fator de
aversdo ao risco. Os precos dos contratos serdo similares aos precos do mercado de curto prazo
de forma que ocorra alocacao de geracdo em ambos 0s mercados.

Caso 1: Caso com a programacao de geracdo diaria fixado e variacdo do fator de aversao
ao risco. Os precos de contratos serdo baixos se comparados com 0s possiveis precos do
mercado spot, de forma que a disponibilidade de geragdo ocorra somente no mercado spot.

Caso 2: Caso com a programacao de geracdo diaria fixado e variacao do fator de aversao
ao risco. Os precos de contratos serdo altos se comparados com 0s possiveis pre¢os do mercado
spot, de forma que a disponibilidade de geragdo ocorra somente no mercado de contratos.

Caso 3: Caso com o fator de averséo ao risco nulo e variagdo positiva em porcentagens
de 10% da programacéo de energia disponibilizada.

Caso 4: Tendo em vista os diversos tipos de riscos inerentes a operacao energética, neste
caso buscou-se analisar a variagéo do fator de aversao ao risco para diferentes programacdes de

energia disponibilizada.
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Caso 5: O desvio de geracgdo ocasionado por uma tomada de deciséo pela GENCO pode
implicar em uma multa imposta ao agente. Neste caso analisou-se a oscilagéo do fator de

sensibilidade imposto a penalidade pelo desvio de geracéo diéria.
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Tabela 4 — Preco de Geragdo por Cenério Por Hora.

Cenarios
sl S2 s3 s4 s5 S6 s7 s8 s9 s10
t1 21,125 3,844 0,705 95,823 | 151,36 | 168,281 | 111,011 | 0,184 | 132,631 | 147,075
t2 21,108 | 93,407 | 72,231 | 15712 | 90,648 | 97,561 1,007 108,18 | 30,597 | 45,588
t3 20,963 | 13,354 | 171,985 | 25,623 | 20,329 | 67,542 | 31,005 | 38,152 9,18 21,675
t4 80,89 | 102,885 | 11,93 35,618 | 70,281 | 37,542 | 20,998 | 18,107 | 28,374 | 37,326
t5 100,983 | 32,089 41,93 15,692 | 100,442 | 17,566 | 11,001 | 98,087 | 38,374 | 66,647
t6 31,081 | 141,324 | 61,93 95,687 | 150,858 | 91,694 | 90,978 | 58,071 | 99,951 | 97,282
t7 71,441 8,46 92,076 | 85712 | 52,075 | 53,495 | 50,977 | 37,993 | 33,046 | 30,124
t8 52,027 | 27914 | 22213 | 15934 | 12,986 | 14,527 | 31,055 | 27,795 | 23,153 | 80,44
t9 92,303 | 81,523 | 53,994 66,89 63,866 | 35933 | 61,803 | 97,842 | 93514 | 16,069
3 t10 12,317 | 63,374 | 104,908 | 77,012 | 73997 | 67,516 | 82,054 | 38,011 4352 | 26,987
8 t11 52,355 | 93,864 | 175316 | 127,112 | 84,608 | 97,687 | 112,137 | 68,035 | 13,708 | 7,295
T t12 102,384 | 124,892 | 5,366 97,211 | 24,979 7,699 2,187 68,07 3,9 97,421
8 t13 122,334 | 55,159 | 175405 | 26,912 | 94,745 | 17,678 | 91,219 | 18,069 | 33,744 | 47,446
ke t14 122,386 | 45,182 5,443 56,612 | 24,876 | 27,774 | 32,184 | 68,049 73,74 | 37,468
& t15 12,411 | 15205 | 15481 | 96,689 | 45156 | 87,842 | 62,223 | 88,048 | 33,922 | 87,488
t16 2,407 45229 | 95511 | 66,512 5,205 67,882 | 72272 | 98,049 | 83922 | 7,501
t17 82,403 | 95571 | 85557 | 17,611 15,23 87,912 | 22298 | 18,065 | 93,923 | 27,531
t18 32,324 | 26,051 | 25799 | 97,711 | 105,132 | 47,764 2,265 8,076 33,923 | 17,645
t19 62,371 | 17,187 6,445 17,423 | 155,248 | 28,082 | 112,175 | 108,094 | 133,832 | 88,267
t20 102,351 | 107,219 | 176,256 | 27,543 5,387 8,172 82,505 | 18,156 4,087 | 108,048
t21 12,304 | 37,014 6,076 97,623 | 155,157 | 1779 74358 | 98,216 | 133,999 | 47,704
122 92,286 | 66,907 | 35941 | 66511 | 94,721 7,685 3,915 38,268 | 33,871 | 57,638
t23 82,234 | 16,427 | 15388 | 35812 | 34353 | 17,271 13,87 48,253 3,67 7,505
124 2,205 45,916 74,45 15,915 | 13,841 | 74,852 3,931 18,222 | 133,488 | 146,967
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4.3 CASO BASE

O caso base trata da analise da oferta estratégica da GENCO em ambos os mercados:
spot e contratos. Os precos praticados no mercado de contratos sé@o concorrentes aos valores do
mercado spot.

Do ponto de vista pratico, os precos simulados no mercado de contratos sdo semelhantes
aos verificados em casos reais. Com relacéo aos precos do mercado spot, eles foram escolhidos
com base no histérico de precos divulgados pela CCEE com a insercao de certo nivel de ruido,
de modo a analisar o caso em estudo. Todavia, 0 modelo foi formulado de forma a atender a

todos os cendrios possiveis, o que pode incluir, portanto, 0 caso mencionado.

Precos Spot

Variagao de Precos

------- Precos Contratos
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Figura 11 — Variagdo dos pregos com oferta em ambos 0s mercados.

No estudo foi considerado que o contrato é mantido vigente durante todo o periodo de
simulacdo e possui modulacdo com distribuicdo flat, ou seja, oferta a mesma quantidade de
energia durante todo o horizonte de simulacéo.

Segundo Lina e Conejo (2010), os contratos sdo estabelecidos antes do dia alvo, desta
forma a contratacdo pelo agente é feita com base no instante inicial, here-and-now. Logo a
GENCO prefere alocar a maioria da sua receita sob a forma de contratos, do que correr riscos
com a oscilagdo de pregcos no mercado spot.

A comercializacdo de energia elétrica sob a forma de contratos possui um risco quase

nulo, estando sujeito apenas a eventuais penalidades por insuficiéncia de lastro. A insuficiéncia
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ocorre devido a manutengbes ndo programadas das unidades geradoras, desse modo a
companhia pode ficar impossibilitada de gerar energia elétrica.

Caso seja definido em edital de leildo, as usinas podem ofertar parte da sua energia no
mercado spot. Nesta simulagéo, o preco do mercado spot se tornou mais vantajoso em alguns
momentos, logo a GENCO optou por fornecer uma reserva operativa das unidades geradoras
no mercado de curto prazo.

Para um fator de risco nulo, foram obtidas as curvas de geracao das UHE’s estudadas,
elas representam a soma da energia ofertada em contratos com a energia disponibilizada no
mercado spot, vide figura 12.

A oscilagdo dos pregos tem grande interferéncia na poténcia disponibilizada pela usina
de Capivara, é importante destacar, que ela é a usina com maior poténcia instalada. Portanto,
possui uma maior sensibilidade ao PLD horario. A usina de Chavantes possui comportamento
similar a usina de Capivara. Por fim, a usina de Jurumirim possui oferta de energia no mercado

spot somente nos instantes em que o0 preco supera o valor praticado nos contratos
disponibilizados.
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Figura 12 — Caso base - Disponibilidade média de energia =0.

Ao elevar o fator de risco para 5, nota-se que 0 comportamento nos diversos cenarios
operativos sofre significativa influéncia, conforme curvas de geracéo explicitadas na figura 13.
Nas usinas com maior poténcia instalada administradas pela companhia, houve elevado nimero
de rampas de descida e subida para ajustar a otimizacéo da receita liquida. O incremento do
fator de risco eleva a oferta disponibilizada sob a forma de contratos em todas as usinas, a usina
de Jurumirim oferta toda a sua poténcia instalada nesta modalidade, deixando de participar do
mercado spot, desta forma reduzindo a exposi¢ao ao risco do agente.
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Figura 13 — Caso base - Disponibilidade média de energia B=5.

De acordo com a oferta de gera¢do no mercado spot, nas horas 11 e 21 para um fator de
risco nulo, observa-se uma oscilacdo do valor da energia elétrica. A depender do cenério, a
GENCO pode optar por oferecer energia no mercado spot a um preco inferior ao valor praticado
em contratos. Em um primeiro momento, isto pode parecer prejuizo, no entanto quando se
analisa o global, percebe-se que o agente estd comercializando pouca energia a um preco
inferior e um grande montante de energia a um pre¢co muito superior ao praticado no mercado
de contratos, compensando as ligeiras perdas obtidas pelo agente no instante anterior.

Tendo como principio a otimizagdo do lucro do agente gerador, é preferivel possuir
pequenas geracOes de energia elétrica a um baixo preco e uma grande quantidade de energia a
um alto valor, do que ofertar a mesma quantidade de energia elétrica a um preco fixo.

Ao implementar o fator de risco, a companhia tem uma agressividade maior na
disponibilizagdo de oferta de energia a CCEE sob a forma de contratos. No entanto, o agente
continua vulneravel a oscilacdo de precos do mercado spot. A medida que mais energia elétrica
é entregue ao sistema, 0 mesmo esta sujeito a multas pelo desvio de geracdo em relacdo ao
programado pelo ONS, além da possibilidade de uma exposic¢ao negativa do agente no mercado
de curto prazo.
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Figura 14 — Caso base - Oferta de geracdo no mercado spot para horas selecionadas.

O incremento do fator de risco altera a oferta estratégica de energia sob a forma de
contratos. Para um fator de risco nulo, a oferta estava em torno de 8.520 MWh, todavia, ap0s a
simula¢do com um fator de risco =5, a disponibilidade da companhia passou a ser de 14.225
MWh.

Portanto, a oferta estratégica sob a forma de contratos é significativamente mais elevada
apos implementar o fator de risco, todas as usinas ofertam energia no contrato C e a usina de
Capivara ainda oferta energia no contrato A. No entanto, no modelo analisado, também foi

possivel perceber uma reducéo de oferta energética no mercado de spot.
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Figura 15 — Caso base - Oferta estratégica no mercado de contratos.

O incremento do fator de aversao ao risco provoca uma alteracdo no desvio de geracao,
e como a GENCO esta sujeita a penalidades impostas pelos agentes institucionais, a depender
do caso, pode ser mais vantajoso para a GENCO elevar a disponibilidade de energia e efetuar
0 pagamento de multas.

A relacdo entre desvio de geracdo e penalidade tem um vinculo direto com a energia
diaria disponibilizada. Considerando o fator de aversao nulo, a medida que a oferta estratégica
aumenta, o desvio de geracdo tende a cair, isto é necessario, visto que para um alto valor de
desvio de geragdo, a penalidade aumenta em um fator quadratico. Sendo invidvel para a
companhia manter tal nivel de oferta. Para outro valor de fator de aversdo ao risco, 0
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comportamento é similar. No entanto, o desvio de geracdo € mais elevado, consequentemente

a multa aplicada é maior.
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Figura 16 — Relacéo entre desvio de geracdo e penalidade.

Do ponto de vista macro do sistema, a implementacédo do fator de averséo ao risco altera

a oferta disponibilizada, alterando a penalidade imposta ao agente, assim como a exposi¢ao ao

risco do agente. A combinacdo de tais fatores afeta a receita liquida. No caso em questéo, elevar

o fator de aversdo ao risco diminui o lucro obtido pelo agente.
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4.4 CASO 1
Neste caso, a companhia geradora tem disponibilidade de 5.952 MWh. A totalidade da
geracdo foi alocada no mercado spot. Isto é previsivel, visto que os precos praticados no

mercado spot sdo superiores em média aos precos dos contratos oferecidos.

Tabela 5 - Contratos do Mercado Regulado Aplicados.

Tipo de Contrato | P2** (MW) | A, (R$/MWh)
140 52,29
A 105 52,25
105 50,80
100 52,22
B 75 51,71
75 51,61
140 52,93
C 105 52,46
105 52,13
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Figura 17 — Variacdo dos precos com oferta somente no mercado spot.
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Figura 18 — Caso 1 - Disponibilidade meédia de energia 3=0.

As curvas de geragdo das usinas fornecem uma ideia dos melhores instantes para
producéo de energia elétrica. E possivel observar claramente que a geragio acompanha o alto
valor aplicado ao MWh na hora 06 e 21.

Além disso, a usina de Capivara possui a maior poténcia instalada e alta sensibilidade a
variagdo dos pre¢os no mercado spot. Comportamento similar pode ser verificado na usina de
Chavantes. Em contrapartida, a usina de Jurumirim tem uma oferta constante disponibilizada
ao sistema, sendo indiferente a oscilagdo dos precos.

As mudancas frequentes na poténcia disponibilizada pela UHE Capivara provocam uma
elevada quantidade de rampas de subida e descida das unidades geradoras. Isto pode causar um
maior desgaste mecanico das pecas, tendo como consequéncia uma frequéncia elevada de
manutencdes corretivas e menor intervalo entre as manutengfes preventivas. Um ndmero
elevado de manutencdes pode aumentar o custo de geracao e minimizar o lucro percebido pelo
agente.

A implementacdo do fator de risco altera a oferta disponivel de energia pela companhia.
Para um B=0, a energia ofertada no pool é em média de 6.502 MWh, enquanto que para p=5, é
de 3.326 MWh.

Conforme modelo proposto, o agente se torna propenso a ofertar menos energia ao
sistema ao aumentar o fator de aversdo risco. Todavia, a reducdo da geracgéo ira refletir na
reducdo da receita liquida. Pois, o fator de risco esta ponderando diretamente a gestao do risco,
sendo aplicada diretamente ao CVaR, e 0 CVaR possui uma metodologia pessimista do ponto
de vista financeiro. Logo, a funcdo objetivo tende a reduzir a margem de lucro recebida pela
GENCO.
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Figura 19 — Caso 1 - Disponibilidade média de energia 3=5.

Outra observacao analisada, € que a insercdo do fator de risco altera as curvas de geracao
das UHE’s provocando solicitagdes mecanicas adicionais das unidades geradoras. As usinas de
Capivara e Chavantes mantém uma sensibilidade maior quanto a variagdo dos precos do
mercado spot.

As figuras 20 e 21 mostram algumas das curvas de geracdo da GENCO submetidas ao
operador para cada hora do dia. De forma geral estas curvas sdo crescentes, ou seja, a GENCO
disponibiliza mais energia a medida que o preco aumenta. Este comportamento independe do
valor do fator de risco. Além disso, € possivel observar a volatilidade dos precos que impactam
diretamente no lucro percebido pelo agente.

Para diferentes valores de fator de risco aplicado, foi observada a oferta estratégica da
companhia em horas selecionadas, em um primeiro momento, considerou o fator de risco nulo.
Na hora 21, a oferta de geracdo aumenta a medida que ocorre uma valorizagdo do MWh,
portanto se torna mais vantajoso para a companhia geradora ofertar a maior quantidade de
energia possivel. Na hora 01, a disponibilidade da GENCO é inferior, devido ao baixo preco
praticado pelo MWh.

Em niveis intermediarios, constata-se as horas 11 e 19, sendo valoradas a um PLD médio
de 83,21 R$/MWh e 79,91 R$/MWHh, e apresentam uma oferta média de 272 MWh e 304 MWh,

respectivamente.
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Figura 20 — Caso 1 - Oferta de geracdo no mercado spot f=0.
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Figura 21 — Caso 1 - Oferta de geracdo no mercado spot p=5.

Portanto, ao analisar as curvas de oferta é possivel perceber que a implementacdo do
fator de aversdo ao risco diminui significativamente a oferta estratégica da companhia no
mercado spot. Desta forma, é reduzido a exposicdo do agente a volatilidade dos pregcos no

mercado de curto prazo.

4.5 CASO 2

A comercializagdo de energia sob a forma de contratos € uma forma de garantir uma
receita constante a companhia sem correr risco devido a incerteza dos pregos do mercado spot.
A assinatura de um contrato por um produtor de energia elétrica implica a venda de determinada

quantidade de energia por um determinado periodo a um valor fixo em R$/MWh. O preco do
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MWh pode diminuir a medida que uma maior quantidade de energia é comercializada para um
mesmo tipo de contrato.

Os contratos sdo estabelecidos antes da simulacdo do modelo computacional. Foram
disponibilizados trés tipos de contratos: A, B e C. Para cada tipo de contrato existe uma
quantidade de blocos de energia passiveis de comercializacdo. Na medida em que mais blocos
de um mesmo contrato sdo comercializados, o pre¢co do MWh decresce. Cada bloco possui uma
poténcia maxima.

A duracdo dos contratos pode ser varidvel com periodos de sazonalizacdo e modulacéo.
Com a implementagdo do PLD horério pode ser analisado a possibilidade dos contratos terem
um intervalo de atuac&o horério.

Os valores dos contratos foram ajustados, para que a companhia geradora oferte a

totalidade da geracdo no mercado de contratos, vide tabela 7.

Tabela 6 — Mercado de Contratos.

Tipo de Contrato | Pi*** (MW) | Ay (R$/MWh)
140 180,29
A 105 180,25
105 180,08
100 180,22
B 75 180,11
75 180,01
140 180,93
C 105 180,46
105 180,13

A manipulacdo dos precos teve como objetivo verificar o comportamento do agente
frente a variacdo do fator de risco aplicado ao problema. Para um fator de risco nulo, e
considerando que os precos do MWh sdo superiores ao mercado spot. E evidente que a
companhia ndo ird ficar vulnervel a oscilagéo do PLD.

Para um fator de risco nulo, a GENCO preferiu alocar a geragdo de todas as UHE’s no
contrato C, tendo em vista que ¢ o maior valor praticado do MWh. Todas as UHE’s tiveram
despacho energético no bloco 1, com exce¢édo da usina hidroelétrica Capivara, em que também
foi alocada geracéo no bloco 2.

Ao implementar o fator de risco, ha significativo aumento de oferta de energia elétrica

ao sistema. Nota-se que em todas as usinas ocorreu elevacdo de disponibilidade, além disso o
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contrato C continua aprestando mais vantagens financeiras a companhia, com a incluséo da
comercializacdo do contrato C bloco 2 na usina de Chavantes.
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Figura 22 — Caso 2 - Oferta estratégica no mercado de contratos.

Uma caracteristica interessante é que ocorreu oferta de energia no contrato A na usina
de Capivara. Isto é coerente, visto que o preco do MWh € superior ao aplicado no bloco 3 do
contrato C e ao contrato B.

Neste caso, também é importante salientar, que os precos simulados para os contratos
sdo similares aos praticados comercialmente, de acordo com o histdrico de pregos divulgados
em editais de leildo de energia nova e existente. Com o aumento da eficiéncia dos geradores e

61



a insercdo de novas tecnologias pode alterar o valor do MWh. Portanto, a escolha de precos
mais adequados para a simulacdo pode fazer parte de um trabalho futuro.

4.6 CASO 3

E evidente dizer que o aumento da geracéo ird implicar em um aumento da receita pelo
agente gerador. Neste caso buscou-se analisar o lucro em relacdo a alteracdo da energia
disponibilizada. Alguns fatores podem alterar a disponibilidade energética das usinas ao longo
do ano, no caso das usinas hidrelétricas, a principal causa é a afluéncia dos rios devido a
periodos de estiagem.

De posse dessas informacdes, foram simulados incrementos e decrementos em 10% na
alteracdo da disponibilidade energética das usinas para um fator de sensibilidade 0,5. Tendo
como base a geracdo definida na tabela 2, foram definidos os cenérios operativos conforme

figura 23.
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Figura 23 — Cenérios operativos.

Na ocorréncia de oferta energética ocorrer somente no mercado spot, verificou-se que
os trés primeiros cenarios operativos causam prejuizos a companhia, de modo que o agente tem
uma exposi¢do negativa a volatilidade dos precos. Ou seja, 0s custos operacionais e eventuais
penalidades aplicadas ao agente superam as receitas da companhia. A partir do quarto cenario,
em que ¢ ofertado 4.761 MWh, é que o agente apresenta resultados favoraveis.
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Relacdo Lucro - Programacao Diaria de Energia
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Figura 24 — Lucro operacional em funcéo energia gerada p=0.

Quando a GENCO sustenta a decisdo de comercializar energia em um mercado
combinado de pool e contratos, percebe-se uma minimizacéo do risco e uma melhor seguranca
financeira. Nesta situacdo, todos 0s cenarios operativos apresentam uma receita operacional
positiva.

No cenario operativo combinado, percebe-se que 0 agente possui uma margem maior
de ganho de geracdo com um reflexo positivo em sua receita liquida. Na geracdo somente no
mercado spot constata-se que uma geracdo inferior a 4.166 MWh comega a apresentar
prejuizos, sendo invidvel a manutencdo do empreendimento. Engquanto que no mercado
combinado isto ndo ocorre.

Ao decidir ofertar um montante de energia sob a forma de contratos, a companhia deixa
de ser totalmente suscetivel a volatilidade dos precos. Todavia, ela pode estar sujeita a outros
tipos de riscos que sdo inerentes ao processo. Por exemplo, riscos de regulagdo, pois as
atividades da GENCO sdo regulamentadas e fiscalizadas pela Aneel, qualquer alteracdo no
ambiente regulatorio podera exercer impacto sobre as atividades da companhia. Assim como,
esta sujeita aos riscos ambientais devido as diversas leis e regulamentos federais, estaduais e
municipais, bem como a diversas exigéncias de funcionamento relacionadas a protecdo do meio
ambiente que podem comprometer a geracao.

Ao implementar o fator de risco no modelo, percebe-se uma reducdo na receita, vide
figura 25. No entanto, ainda ¢é possivel perceber a estabilidade da oferta combinada a CCEE.
Mesmo com a inclusédo do risco no modelo, 0 agente mantém uma receita positiva. Isto é devido

ao aumento de oferta sob a forma de contratos.
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Existe uma estreita relacdo entre a oferta estratégica de energia com o mercado
financeiro. Segundo a teoria do portfélio proposta por Harry Markowitz (1952), ao diversificar
0s investimentos, 0 risco e o retorno atuam em conjunto de modo a aumentar a receita esperada,
0 inverso ocorreria, caso fosse realizado um investimento isolado. O risco serd uma funcao da
correlacdo com todos os ativos que formam a carteira de investimentos, e terd um
comportamento ndo linear. Como consequéncia, o0 retorno esperado também serd uma
combinacéo do retorno de cada ativo.

No caso do mercado de energia elétrica, ao optar pela oferta estratégica em ambos 0s
mercados, ocorre uma protecdo da receita operacional da companhia, reduzindo a

susceptibilidade da companhia frente a volatilidade dos pregos no mercado de curto prazo.

Relacao Lucro - Programacao Diaria de Energia
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Figura 25 — Lucro operacional em fung@o energia gerada f=0,5.

O risco € inerente a qualquer processo. Ele representa uma incerteza frente ao lucro
obtido pela companhia. Por meio da gestéo dos riscos é possivel identificar eventuais incertezas,
medir sua probabilidade e seus possiveis impactos. O agente pode estar exposto a diversos
riscos, sejam eles riscos hidrologicos, de regulacdo e/ou ambiental. Para a companhia geradora,
as possiveis consequéncias é justamente a reducdo da receita liquida.

Para valorar o risco, foi inserido ao modelo o fator de risco (). No caso da GENCO ser
propensa ao risco, considera-se =0, para um agente com perfil mais conservador, o fator de

risco apresenta valores positivos.
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Para o caso em questéo, analisou-se o comportamento do lucro frente a alteragdes no
fator de risco adotado pela GENCO para duas situacfes de programacéo de oferta diaria. Em
uma analise preliminar, € coerente relacionar uma maior geracdo a uma maior receita liquida, e
conforme aumenta o fator de risco, o gerador deixa de ser propenso ao risco e se torna avesso
ao risco, impactando na reducéo do lucro.

O incremento do fator de risco implica diretamente em um maior CVaR imposto ao
agente, reduzindo a possibilidade de baixos lucros e possiveis perdas. O CVaR representa a
média dos 5% piores cenarios, ou seja, 0s 5% piores lucros a serem recebidos pela companhia
para um nivel de confiabilidade de 95%, portanto 0 CVaR fornece informacdes sobre a
exposicdo do agente no mercado de curto prazo.

A exposicao de risco do agente é ponderada pelo fator de risco e € determinada de acordo
com o seu perfil. As companhias que tem perfil mais conservador (B > 0) o CVaR nao ¢
contabilizado, enquanto que nas mais agressivas (f = 0), o CVaR impacta diretamente na receita
liquida do agente.

Foram simulados dois niveis de disponibilidade de geracdo pela companhia: 5.952
MWh e 8.928 MWh para um fator de sensibilidade de 0,5. Para os dois niveis, verificou-se o
lucro esperado em fungdo do CVaR considerando variagGes do fator de risco. Segundo a teoria
de portfélio de Markowitz (1952), “portf6lios mais arriscados sempre devem apresentar como
contrapartida retornos maiores”. Portanto, para um fator de risco nulo, o agente esta propenso
a volatilidade dos precos no mercado de curto, ao arriscar mais, a companhia estima lucrar mais.

Ao aumentar o fator de risco, 0 agente tende a ser averso ao risco, 0 agente passa a ter
um perfil mais conservador. Desta forma a receita operacional tende a reduzir, até o ponto em
que os cenarios de perda (de baixo resultado) sdo predominantes.

Pode-se observar que o comportamento do fator de risco é 0 mesmo para as diferentes
curvas de disponibilidade de geracdo. No entanto, ao aumentar a energia ofertada, possibilita
uma margem de operagdo maior para a companhia com uma receita liquida aceitavel. Todavia,
para um determinado valor de fator de risco havera um ponto em que a exposic¢ao negativa do

agente serd evidente.
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Figura 26 — Impacto do fator de risco.

4.8 CASO 5

Cada usina oferta certa quantidade de energia elétrica ao sistema, no entanto ao ocorrer
o despacho energético podem ocorrer desvios de geracdo. A variacdo de energia pode ocorrer
por varios fatores, entre eles: participacdo das fontes intermitentes na matriz energética;
variacdo do consumo de energia; capacidades das linhas de transmissdo impossibilitando o
intercdmbio energético entre os diferentes submercados.

O desvio de geracao pode ser positivo, caso em que o agente oferta mais energia do que
a programada, ou pode ser negativo, em que deixa de ofertar energia ao sistema elétrico. Em
ambas as situacOes, 0 agente estd sujeito a penalidades conforme procedimentos de rede
definido pelo ONS.

No problema de otimizacdo proposto foi considerado o pagamento de multas pela
GENCO na ocorréncia de tais desvios de geracdo. Sobre o desvio de geracdo é aplicado um
fator de sensibilidade, em que determina se a companhia esta disposta ao pagamento de multas.
Para um fator de sensibilidade nulo, o agente ndo esta disposto a ofertar mais ou menos energia
conforme o programado. A medida em que o fator de sensibilidade é incrementado, o agente
estd disposto a pagar multas pelo excedente ou déficit de geracdo. O valor da penalidade ¢
proporcional ao fator de sensibilidade e ao desvio de geracédo elevado ao quadrado.

Ou seja, o fator de sensibilidade implica diretamente na reducdo de receitas pela

companhia. Este fator é necessario, tendo em vista ajustar o modelo computacional de forma a
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atender aos padrdes operacionais obtidos na comercializa¢do de energia elétrica. Logo também

pode ser um parametro a ser definido pelos agentes institucionais.
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Figura 27 — Relacdo entre fator de sensibilidade e lucro.

Além da alteracdo do fator de sensibilidade foi observado que o fator de risco também
possui impacto no lucro esperado. O fator de risco afeta diretamente o CVaR, e, portanto, a
probabilidade de ocorréncia dos piores cenarios de otimizacao.

Em uma primeira analise é possivel observar uma oscilacdo da funcéo e correspondente
decréscimo da receita percebido pela companhia. Para um fator de sensibilidade inferior a 0,15
e fator de aversdo ao risco p=0,75, constata-se que a penalidade imposta ao agente possui um
impacto maior na demonstracao financeira da empresa.

O mesmo comportamento ocorre para as demais curvas, no entanto devido o fator de
aversdo ao risco ser menor, o desvio de geracdo também é menor. Logo a penalidade é reduzida
impactando em uma alta margem de lucro.

Para um fator de sensibilidade superior a 0,15, o0 impacto sobre o lucro esperado advém
principalmente da exposi¢do do agente ao risco, pois as penalidades impostas pelo desvio de
geragdo sdo elevadas, desta forma a GENCO opta pelo menor desvio de geracdo possivel. Logo,

a gestdo de riscos passa a ter uma influéncia predominante linear sobre o lucro esperado.
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Figura 28 — Relagdo entre fator de sensibilidade e CVaR.

Isto fica mais evidente na figura abaixo, em que analisa 0 CVaR em funcéo do fator de
sensibilidade. Para um fator de sensibilidade superior a 0,15, 0 CVaR passa a ter um incremento

linear para todos os fatores de riscos adotados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Nos Ultimos anos a quantidade de agentes com participagdo na CCEE tem aumentado
drasticamente, passando a ter mais de 7 mil agentes. Além disso, cerca de R$ 90 bilhdes foram
contabilizados em operagdes de compra e venda de energia elétrica. Com a implementacédo do
preco de liquidacgdo de diferencas horario a partir de 2020, os montantes contabilizados podem
sofrer variagdes. Portanto, a oferta estratégica de energia elétrica pela GENCO deve ser
considerada, e 0 modelo de otimizacdo proposto é uma ferramenta de auxilio na tomada de
decisdes.

Ha& diversos estudos na area, utilizando diferentes modelos e técnicas de solucdo de
acordo com a abordagem definida. Dentre as formulagdes, o modelo proposto por Lina e Conejo
(2016) é de grande relevancia, visto que incorpora o gerenciamento e precificacdo de riscos.
Ao gerenciar volumes e precos de energia deve-se considerar uma boa gestdo de risco. Pois,
caso contrario, a GENCO pode ter uma perda financeira significativa, 0 que normalmente
compromete a permanéncia da companhia no mercado.

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de otimizacdo da oferta estratégica de
energia nos mercados spot e de contratos, buscando maximizar a receita liquida da GENCO por
meio de condic¢des de otimalidade. A abordagem utilizada foi ndo linear com a implementacéo
de penalidades impostas ao agente pelo desvio de geracdo. Do ponto de vista técnico, restricbes
operativas das unidades geradoras foram acrescentadas. O modelo demonstrou que é necessario
diversificar a oferta de energia das unidades geradoras de modo que parte da disponibilidade
seja alocada em contratos e a outra no mercado de curto prazo. Desta forma, proporciona uma
margem de lucro maior, além de minimizar a exposi¢do do agente a riscos.

Devido a diversas companhias geradoras ligadas ao setor elétrico, pode ser que alguns
agentes possuem uma tendéncia a correr maiores riscos. Desta forma, no estudo buscou avaliar
o0 impacto financeiro da empresa em ofertar a totalidade da energia no mercado spot. Agentes
com este perfil naturalmente desejam um maior retorno financeiro, no entanto, contam com um
maior grau de incerteza. Os resultados obtidos, indicaram que a medida que o fator de aversédo
ao risco € inserido, menores sdo os lucros percebidos. Este resultado estd coerente com a
definicdo de Markowitz (1952) sobre a relagdo risco-retorno.

No caso da alocacdo de toda a energia elétrica da companhia ser em contratos, 0
comportamento foi semelhante. O fator de aversdo ao risco eleva a oferta estratégica da
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GENCO nos contratos assinados. Essa é uma forma da companhia garantir uma receita
operacional constante durante todo o prazo de vigéncia. De forma que o agente ndo esteja
exposto a volatilidade dos precos e a outros riscos associados.

Por fim, a ferramenta computacional avaliou as penalidades impostas ao agente devido
ao desvio de geracdo em relacdo a energia diaria programada. As multas sdo ponderadas pelo
fator de sensibilidade, que pode ser ajustado para uma determinada faixa operativa. A faixa
operativa determinard o montante a ser pago pelo agente, caso ocorra a transgressao das normas
e procedimentos de rede vigentes.

A formulacéo proposta ndo considerou a analise de um horizonte semanal tendo em
vista uma quantidade maior de varidveis existentes, que consequentemente necessitaria de um
computador com hardware mais robusto. Além disso, a capacidade das linhas de transmisséo e
o0 intercdmbio energético entre submercados superavitarios e deficitarios foi desprezada. Desta
forma, a definicdo do PLD para cada mercado e patamar de carga também foi desconsiderada.
Entretanto, é esperado que tais formula¢fes possam ser adicionadas ao modelo sem maiores

conflitos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado na concluséo, ha a possibilidade de continuidade e aprofundamento
nos temas desenvolvidos neste trabalho. Em especial:

e Ampliacdo do horizonte de simulacdo de modo analisar a oferta estratégica de energia
em um sistema multiestagio e metodologias para filtrar cenarios que refletem o sistema
analisado permitindo que o problema seja tratado em ferramentas computacionais.

e Implementacdo de amostras mais representativas dos cendrios por meio valores
adotados em editais de leildo e historico de precos divulgados pela CCEE;

e Analisar os contratos de comercializacdo de energia existentes e os impactos gerados
pela implementacdo da precificacdo horario o mercado spot;

e Considerar a entrada de fontes alternativas de energia (energia edlica e fotovoltaica) e a
volatilidade dos precos no mercado de curto prazo com a insercdo de fontes de geracéao
intermitentes. A introducédo de fontes intermitentes como a fotovoltaica pode provocar
incrementos de geracdo em um curto periodo de tempo, como pode ser observado na
curva de pato demonstrada na figura 29. Neste caso, o sistema necessita de 13.000 MW

em um periodo de 3 horas. A estabilidade do sistema elétrico pode ser bastante
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prejudicada e consequentemente 0s pre¢os no mercado de curto prazo podem sofrer
oscilagdes.

2012~
(atunl)

10,000 |

Figura 29 — Curva do pato em um dia tipico de primavera na California.
Fonte: FGV (2017).

71



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Tomalsquim, M.T., “Novo modelo do setor elétrico brasileiro”, Synergia, 2011.

[2] Submddulo 8.1 — ONS, “Procedimento de Rede — Submodulo 8.1”. Disponivel em
http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dul0%208%2FSubm%C3
%B3dul0%208.1%2FSubm%C3%B3dul0%208.1_Rev_0.4.pdf, 2008.

[3] Pinto, M. O., “Energia Elétrica: Gerag¢ao, Transmissdo e Sistemas Interligados”, LTC, 2019.
[4] Conejo, A.J. & Garcés. L.P., “Weekly Self-Scheduling, Forward Contracting, and Offering
Strategy for a Producer”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 25, n. 2, pp. 657-666, 2010.
[5] Nguyen, D. T. & Le, L. B., “Risk-Constrained Profit Maximization for Microgrid
Aggregators with Demand Response”, IEEE Transactions on Smart Grid, v. 6, n. 1, pp. 135-
146, 2015.

[6] Rockafellar, T. & Uryasev, S., “Optimization of Conditional Value-at-Risk”, University of
Florida, 1999.

[7] Martins, L. S. A. & Soares, S., “Insights on short-term hydropower scheduling: on the
representation of water continuity equations”, IEEE Power Systems Computation Conference,
2016.

[8] CCEE, “Calculadora de Risco CVaR — Manual de utiliza¢ao”, Versao 1.0, 2018.

[9] Fernandez, M. R., “Contratagdo Otima para Comercializagio de Energia Elétrica”,
Dissertacdo de Mestrado UNICAMP, Campinas, 2010.

[10] Oliveira, A. M., “Estratégia 6tima de oferta de pregos no mercado de curto prazo em
sistemas com predominancia hidrelétrica”, Dissertagdo de Doutorado PUC-RIO, Rio de
Janeiro, 2003.

[11] ANEEL, “ Cadernos Tematicos ANEEL - Energia Assegurada”, Disponivel em
http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/caderno3capa.pdf, Brasilia, 2005.

[12] Brooke, A., Kendrik, D., Meeraus, A., “GAMS Sistema Geral de Modelagem Algébrica”,
Edgard Blucher, 1997.

[13] Baillo, A., Ventosa, M., Rivier, M. & Ramos, A., “Optimal offering strategies for
generation companies operating in electricity spot markets”, IEEE Transactions on Power
Systems, v. 19, n. 2, pp. 745-753, 2004.

[14] Shahidehpour, M., Yamih, H., Li, Z., “Market operations in eletric power
systems: forecasting scheduling and risk management”, IEEE, New York, 2002.

[15] Markowitz, H., “Portfolio Slection”, The Journal of Finance, v. 7, n. 1, pp. 77-91, 1952.

72


http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dulo%208%2FSubm%C3%B3dulo%208.1%2FSubm%C3%B3dulo%208.1_Rev_0.4.pdf
http://www.ons.org.br/%2FProcedimentosDeRede%2FM%C3%B3dulo%208%2FSubm%C3%B3dulo%208.1%2FSubm%C3%B3dulo%208.1_Rev_0.4.pdf
http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/caderno3capa.pdf

[16] Silva, T. B., Delgado F., “Transi¢do Energética: Califérnia Style”, FGV Energia, Rio de
Janeiro, 2017.

73



7.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

$ title TCC_vl4
sets
i 'generator' /il*i3/,
t 'time hour'/tl*t24/,
s 'Price scenario'
c 'Contracts' /cl*c3/
b 'Contracts blocks'
alias (s, ru);
Parameter pgmax (i) Maximum Power
Yl | 100
i2 414
i3 635 /,
* i1 Jurumirim, 12 Chavantes,
pgmin (i) Minimum Power
¢ 21 30
iR 125
i3 200 /,
rup (i) Ramp Up
o 2l 50
12 207
i3 21T s
rdown (i) Ramp Down
/+ dl 50
12 207
i3 217 /Ly
pini(i) Initial Power
/ 4l 50
12 50
i3 50 /
gday (i) Daily Power
# 1 624
i2 1248
i3 4080 /
scalar cost /20/,
u /0.005/,
beta FOL,
psi (0395

*Prices and Power blocks

Table pmaxc(c,b)

bl b2
€l 140 105
€2 100 75
a3 140 105
*Only Contract Market

b3
105

75
105;

/sl*s10/

/bL*b3/;

i3 Capivara

7. ANEXO
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65 *Table pricec(c,b)

66 * bl b2 b3

67 *cl 180.29 180.25 180.08
68 *c2 180.22 180.11 180.01
89 *e3 180.93 180.46 180.13;
70

71 *Both spot and contract market
72 *Table pricec(c,b)

73 # bl b2 b3

74 el 121 .29 121.25 121.08
18 *pg2 121.22 121.311 121.01
78 *e3 121.93 121.46 121.13;
757

78 * Only spot market
79 Table pricec(c,b)

80 bl b2 b3

8l el 52.29 52.25 50.8
82 e2 52.22 51..71 51.61
83 €3 52.93 52.46 52:,:1.85
84

85

86 *Prices scenarios
87 Table price(t,s)

88 sl s2 s3 s4 s s6 »
s7 s8 s9 s10
89 tl1 21.125 3.844 0.705 95.823 151.36 168.281 »
111.011 0.184 132.631 147.075
90 t2 21.108 93.407 72.231 15.712 90.648 97.561 »
1.007 108.18 30.597 45.588
91 &3 20.963 13..354 171,985 25.623 20.32%9 67.542 »
31,005 38.152 9.18 21675
92 t4 80.89 102.885 11.930 35.618 70.281 37.542 »
20.998 18:107 28.374 37.326
93 &5 100.983 32.089 41.930 15.692 100.442 17.566 »
11.001 98.087 38.374 66.647
94 t6 31 ..081 141.324 61.930 95.687 150.858 91.694 »
90.978 58.071 99.951 97 282
95 t7 71.441 8.460 92.076 85,718 52.875 53.495 »
50': 977 37:993 33.046 30.124
96 t8 52.027 27.914 22.213 15.934 12.986 14.527 »
31.055 27.795 23.153 80.44
97 t9 92 .303 81.523 53.994 66.890 63.866 385.933 »
61.803 97.842 93.514 16.069
98 t10 12 .317 63.374 104.908 77012 73.997 67.516 »
82.054 38:011 43.52 26.987
99 tl11 52 ..355 93.864 175.316€ 127.112 84.608 97.687 »
112 18% 68.035 13.708 1.285
100 t12 102.384 124.892 5.366 97.211 24.979 7.699 »
2,187 68.07 3.9 97.421
101 t13 122.334 55:159 175.405 26.912 94.745 17.678 »
01.219 18.069 33.744 47.446
102 t14 122.386 45.182 5.443 56.612 24.876 27.774 »
32.184 68.049 73.74 37.468
103 t15 12.411 15.205 15.481 96.689 45.156 87.842 »
62223 88.048 33..922 87.488
104 tle6 2.407 45.229 95.511 66.512 5.205 67.882 »
72.272 98.049 B3.922 7501
105 t17 82.403 95.571 85.557 17.611 15.23 87.912 »
22,298 18.065 93.823 27.531
106 t18 32.324 26.051 25.799 87.711 105.132 47.764 »
2.265 8.076 33.:923 17.645
107 £19 62 .371 17.187 6.445 17.423 155.248 28.082 »

T12:178 108.094 133.832 88.267
108 t20 102 . 331 107.219 176.256 27.543 5.387 8.172 »



109

113
114
115
116
113
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
1556
156
157
158
158
160
lel
162
163
164
165
166
167

82.505 18.156
£2:1, 12.304

74.358 98.216
£22 92.286

34915 38.268
t23 82.234

13.87 48.253
t24 2..205

8031 18.222
parameter

dc (c) !

pricer(t,s)
) "price probability" / #s [l/card(s)] /

alfal(s

’

pricer (t,ru)=price(t,ru);

variable

i

positive variable g(i,t,s), gr(i,t,ru),v(i,s), gc(i,c,b), edayav(i,

g(i,t,s)
grii, &, )
z

v(i,s)
pg(i,s)
gc(i,c,b)
gp (i, t,s)
eg(i,t,s)
egc(i,c,b)
egp (i, t,s)
esti(dstas)
edayav (i, s)
eta(s)

var

Cvar
profit

equations

of

'generator bid in each scenario'

'auxiliar vailable'

'objective function'

'deviation from target'
'penality’

'contract level'

4.087 108.048

37.014 6.076 97.623 185.15% 177.8
133.899 47.704

66.907 35.941 66.511 94.721 7.685
33.871 57.638

16.427 15.388 35.812 34.353 17.271
3.67 7.505

45.916 74.450 15.91.5 13.841 74.852
133.488 146.967;

Interval Duration contract (h)' /cl*c3 24/

'combined producer generation (MW)in period t'

'pool bid energy in interval'

'energy contract in interval'

'combined bid energy in interval'
'operational cost ($)in period t'
'generator availability in each scenario'
'auxiliar vailable'

'risk management'

'risk management'

'objective function'

fl dpday (i, s)
f2 dpday (i, s)
lgmin (i, t,s)
lgmax (i, t,s)
eql(i,t,s,ru)
eq2 (i, t,s,ru)
eq3(i,t,s,ru)
eqd (i, t,s,ru)

penalty(i,s)
rpup(i/ t,s)

rpupg (i, t,s)
rpdown (i, t,s)

rpdowng (i, t,s)

pcmin (i, c,b)
pcmax (i, c,b)
enp (i, t,s)
enc(i,c,b)
ecomb (i, t,s)
pcost (i, t,s)

'deviation from daily power availability'
'deviation from daily power availability'

'lower limit'

'upper limit'

'original and auxiliar variable equal condition'
'bid increasing with price condition'
'non-anticipatory condition'

'bid increasing with price condition’

'penalty for generation above allowed'

'Ramp up'

'Ramp up of generator'
'Ramp down'

'Ramp down of generator'

'lower limit level of contract block (MW)'
'upper limit level of contract block (MW)'
'energy pool bid in interval (MWh)'

'energy contract in interval (MWh)'
'combined energy bud in interval (Mwh)'
'combined generation cost (MW) in period t'

s);

»

»

»

»
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
1838
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

224
225
226
227

genpro(i,t,s) ‘'combined producer generation (MW) in period t'
avai (i, s) 'scenario availability (MwWh)'

fl risk(s) 'risk auxiliary function'

f2_risk(s) 'risk auxiliary function'

£3_risk 'risk auxiliary function'

f profit "profit: function.'

& z=e= profit + beta*Cvar;

f profit.. profit =e= sum((i,c,b), pricec(c,b)*egc(i,c,b))

+sum(s,alfa(s)*
(sum( (i, t),price(t,s)*g(i,t,s)- cst(i,t,s)- pg(i,s))»
)) i

*Risk Management

fl risk(s).. - sum((i,c,b), pricec(c,b)*egc(i,c,b))
- sum((i,t),price(t,s)*g(i,t,s)- cst(i,t,s) - pg(i,s))
+ var - eta(s) =1= 0;

£2 risk(s).. eta(s) =g= 0;

£3_risk.. Cvar =e= (var - (1/(1 - psi))*sum(s,alfa(s)*eta(s)));
*Penalty

f1l dpday(i,s) .. v(i,s) =g= edayav(i,s) - gday(i);

f2 _dpday(i,s) .. v(i,s) =g= 0;

penalty(i,s).. pg(i,s) =e= u*sqr(v(i,s)):

pcost (i, t,s).. cst(i,t,s)=e=cost*gp(i,t,s);

*Combined generation
genpro(i,t,s).. gp(i,t,s)=e=g(i,t,s)+ sum((c,b),gc(i,c,b));

*Combined Energies
avai(i,s).. edayav(i,s)=e= sum(t,eg(i,t,s)) + sum((c,b),egc(i,c,b)):

*Minimum and Maximum Generator Pool e Contracts

lgmin(i, t,s).. gp (i,t,s)=g= pgmin(i);

lgmax (i, t,s).. gp(i,t,s)=1= pgmax(i);

pcmin(i,c,b).. gc(i,c,b)=g=0;

pcmax(i,c,b).. gc(i,c,b)=1l=pmaxc(c,b);

*Energies

enp(i,t,s).. eg(i,t,s)=e=g(i,t,s):;

enc(i,c,b).. egc(i,c,b)=e= gc(i,c,b)*dc(c);

ecomb(i,t,s).. egp(i,t,s)=e= eg(i,t,s)+ sum((c,b),gc(i,c,b)*dc(c)):;

*Crescent auxiliary function

eql(i,t,s,ru)$(sameAs (s, ru)) .. g(i,t,s)=e=gr(i,t,ru);
eq2(i,t,s,ru)$((not sameAs(s,ru)) and (price(t,s)>pricer(t,ru))).. g(i,t,s»
)=g=gr(i,t,ru);

eq3(i,t,s,ru)$((not sameAs(s,ru)) and (price(t,s)=pricer(t,ru))).. gi(di, t,s%»
)=e=gr (i, t,ru);

eqd (i, t,s,ru) $((not sameAs(s,ru)) and (price(t,s)<pricer(t,ru))).. Gl €89

)=1l=gr (i, t,ru);

*Ramp up
rpup(i,t,s)$(sameAs(t,'tl")).. gp(i,t,s) - pini(i) =1= rup(i):
rpupg (i, t,s) $ (not sameAs(t,'tl')).. gp(i, t,8) = gpi,t=1,8) =l= rup (»
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228
229
230

231

232
233
234
235
236
2.3
238
239
240

241
242
243
244

245
246

248
249

250
251
252
253

rpupg (i, t,s)$ (not sameAs(t,'tl'))..

i);

*Ramp down
rpdown (i, t,s) $(sameAs(t, 'tl"))..

rpdowng (i,t,s) $ (not sameAs (t,'tl'))..

n(i);

model TCC vl Risco /all/;

solve TCC vl Risco using nlp max z;

display z.1l, g.1,

execute_unload "results.gdx" z.1l, g.1,

’ pg'll

execute
execute
execute
Val %y

execute
execute
slalt:

execute
lal';

execute
execute

;
execute

prefit.ly

'gdxxrw.
'gdxxrw.
'gdxxrw.

'gdxxrw.
'gdxxrw.

'gdxxrw.

'gdxxrw.
'gdxxrw.

'gdxxrw.

exe
exe
exe

exe
exe

exe

exe
exe

exe

gp(i,t,s) - gp(i,t-1,s) =1= rup(»
pini(i) - gp(i,t,s) =1= rdown (i)»
gp(i,t-1,s) - gp(i,t,s) =1= rdow»

gc.l, v.l, edayav.l, egc.l, egp.l, cvar.l, profit.l, pg.l;

v.l, edayav.l, eg.l, egc.l, gp.l, v.1l»

results.gdx o=results.xls var=z.l';

results.
results.

results.
results.

results.

results.
results.

results.

gdx
gdx

gdx
gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

o=results.
o=results.

o=results.
o=results.

o=results.

o=results.
o=results.

o=results.

xS
xls

xls
xls

xls

x1ls
xls

x1ls

var=g.l rng=Geracdo Pooll!al';
var=edayav.l rng=Energia Total»

var=eg.l rng=Energia_ Pooll!al';
var=egc.l rng=Energia Contrato»

var=gp.l rng=Energia_Combinada»

var=pg.l rng=Penalidade'!al';
var=v.l rng=Desvio Geracaol!al'»

var=profit.l rng=Lucro'!al';

7.2 CONDITIONAL VALUE AT RISK (CVaR)

Este apéndice descreve como calcular o risco de variagdo do lucro usando CVaR, a

mensuracao do risco € frequentemente usada em aplicagdes onde a incerteza é descrita via

cenarios, conforme Lina e Conejo (2010) e.Rockafellar e Uryasev (2000). Antes de definir o

CVaR, ¢ necessario definir outra medida de risco conhecida como Value at Risk (VaR).

Considerando a figura 29, o VaR é o menor valor do lucro tal que a probabilidade do

lucro seja menor ou igual ao menor valor de (1-a). Matematicamente:

VaR = maximizar {x|probabilidade{lucro < x}<1-— a}

O nivel de confianga o € escolhido tipicamente entre 0,90 e 0,99.

(10)
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Profit

Figura 30 — Funcéo densidade de probabilidade do lucro.
Fonte: Lina e Conejo (2010).

O CVaR pode ser definido como o lucro ndo esperado que excede o valor de VaR.

Matematicamente:

CVaR = expectativa{lucro < VaR} (11)

Neste trabalho, 0 CVaR é calculado resolvendo o problema de otimizacédo a seguir:

Ns
. 1
Maximizar ¢, ¢ — m(Z N a) (12)
S=
Sujeito a:
ng = {( — lucrog, Vs (20)
ng =0 Vs (21)

Em que o valor 6timo de ¢ é 0 VaR, lucrog € o lucro para o cenario s, n, € uma variavel
auxiliar ndo negativa que é igual a diferenca do VaR pelo lucro do cenario analisado, se esta
diferenca € ndo negativa, e zero se 0 lucros € maior do que o0 VaR. Note que a probabilidade

de cada cenario ¢ o.
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