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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOESGERAIS

A partir do inicio da década de 90, o Brasil passou a viver uma nova realidade no seu
processo de desenvolvimento econdmico. Diante da impossibilidade de prosseguir

com a tarefa de promover o0 progresso por meio de investimentos em setores
estratégicos, como telecomunicacdes, energia elétrica e transportes, em atendimento &
demandas cada vez mais crescentes das mais diversas areas da sociedade, o governo
brasileiro, seguindo a tendéncia mundial, decidiu deixar a cargo do proprio segmento
empresarial 0 controle das decisdes pertinentes a estas atividades, afastando-se da
funcdo empreendedora na area de infra-estrutura em favor da participacéo dainiciativa

privada.

No setor de energia elétrica, a necessidade por mudancas ja era percebida desde o
inicio da década de 80. Anos mais tarde, sufocados pela crise fiscal, o governo e
muitas de suas empresas comegaram a sentir o peso de sua limitada capacidade de

realizar investimentos no setor.

Com a reestruturacéo e introducdo da competicdo nos segmentos de geracdo e
comercializagdo, os diversos agentes do mercado passam a ter um maior poder de
decisdo e uma maior flexibilidade no fechamento dos negdcios. No entanto, em
contrapartida, 0s agentes passam a ter que lidar com um conjunto de riscos, tanto

fisicos quanto financeiros.
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A introducdo da competicdo no setor elétrico tem ocorrido em muitos paises com o
objetivo de aumentar a eficiéncia na producdo e na distribuicdo da energia elétrica
[HS96]. Uma condicdo necessaria para Se promover a competicdo na geracdo e
comercializacdo se baseia na possibilidade de livre acesso ao sistema de transmisséo
por parte dos consumidores e das companhias de geracéo, visto que ndo é factivel e
nem econdmica a construgdo de sistemas independentes de transmissdo para atender

cada contrato de compra e venda de energia.

Este trabalho apresenta uma metodologia para tratar o risco de base locacional em
transacOes de energia. Este risco aparece em funcéo das restricbes de transmissao
impedindo a transferéncia de energia entre o produtor e o consumidor. Estas restricfes
provocam um desnivel nos precos da energia entre regides afetando o balanco dos

contratos de compra e venda de energia.

Além do risco de base locacional, que no caso da energia elétrica estaria classificado
como um risco operacional, existe outro tipo de risco associado & incertezas na
hidrologia. Estas incertezas afetam os pregos, aumentando o risco de mercado [F98]. A
volatilidade nos precos da energia elétrica, principalmente no caso brasileiro, aumenta
significativamente em virtude destas incertezas. Este trabalho apresenta uma
metodol ogia para acoplar o risco de base locacional com o risco devido a volatilidade

dos precos daenergia

O gerenciamento e a andlise dos riscos de mercado e dos riscos operacionais sdo temas
bastante estudados por técnicos da area financeira e de mercado [RWJ95, H97],
entretanto, dada a peculiaridade da “commodity” energia elétrica, adaptacdes das
técnicas existentes nestas areas sd0 necessarias. Uma das métricas bastante utilizadas
para avaliacdo de exposicdo ao risco de mercado é o “Value at Risk” [J97]. Este
trabalho ird utilizar esta métrica para avaliar o efeito da transmissdo nos precos da

energia el étrica e consequientemente no nivel de risco dos agentes.
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O trabalho tem 0 objetivo de associar os riscos de pregos com 0s riscos da transmisséo
através das respectivas funces de densidade de probabilidade. Dado que, no caso
brasileiro, os precos sdo derivados dos custos marginais de producdo obtidos a partir
de um modelo de coordenacéo hidrotérmica, denominado de NEWAVE, as funcdes de
densidade de pregos sdo extraidas deste modelo. Em funcdo das restricbes de
transmissdo, representadas pelos limites de intercambio entre regides, o sistema

elétrico é dividido em regides ou submercados que apresentam precos diferentes.

Neste ambiente associado a estas variacdes de prego tanto no tempo como no espago,
torna-se complexo o processo de tomada de decisdo dos agentes, sendo necessarias
ferramentas de gerenciamento destes riscos. Este trabalho procura dar uma

contribuicédo neste sentido.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos que sdo descritos a seguir de forma

resumida.

O presente capitulo apresentou as principais questdes referentes a reestruturacéo do
setor elétrico e os riscos que serdo tratados neste trabalho. Os objetivos do trabalho

foram abordados.

O Capitulo 2 mostra as recentes mudancas estruturais, motivadas principalmente na
busca de introducdo de competicéo, visando garantir eficiéncia alocativa associada ao
processo de concorréncia. Considerando que este processo ainda esta em
desenvolvimento, dar-se-a uma visdo geral sobre os principais conceitos envolvidos
nesta nova fase que passa a industria e energia elétrica no Brasil. Ainda no mesmo
capitulo, faz-se uma comparagcdo entre o mercado de energia no Brasil e alguns

mercados ja existentes a nivel internacional.

O Capitulo 3 procura descrever o prograna NEWAVE, baseado em Programacéo
Dindmica Dua Estocastica (PDDE), cuja funcdo € minimizar o valor esperado do
custo de operacdo do sistema no horizonte de plangjamento. Dos resultados do
NEWAVE, é avaliada a funcéo de densidade de probabilidades dos pregos de energia

em cada submercado para um dado limite de intercambio.

O Capitulo 4 apresenta uma metodologia para determinar a capacidade disponivel de
transmissdo — CDT, que é uma limitacdo da rede de transmissdo que ndo permite que a
poténcia va de uma barra ou grupo de barras para outras. Na verdade, tais limites
dependem da carga que varia ao longo do dia, limitagGes de tensdo, falhas de circuitos
ou geradores e 0 despacho de geradores, que em geral, € coordenado por um operador
independente do sistema (OIS). Portanto, o CDT tem uma natureza probabilistica e

ndo pode ser tratado através de uma abordagem deterministica convencional .



Capitulo 1-INTRODUCAO 5

No Capitulo 5 é proposto um método que combina as caracteristicas probabilisticas do
CDT com a volatilidade dos custos marginais de operacéo — CMO. No Brasil, os
precos zonais ou 0s pregos dos submercados que sdo considerados idénticos aos
CMOs, dependem ndo apenas dos precos dos combustiveis da geracdo térmica mas
principalmente, das condi¢cdes hidrologicas e das restricdes de transmissédo. Uma
métrica é entdo discutida para avaliar 0 nivel de exposicdo dos agentes a esta

volatilidade. Exemplos com o sistema brasileiro so apresentados.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes relacionadas aos problemas
estudados nesta dissertacdo e algumas questdes que ainda devem ser estudadas em
trabalhos posteriores.
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CAPITULO 2
MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O presente capitulo mostra as recentes mudancas estruturais, motivadas principa mente
na busca de introducdo de competicéo visando garantir eficiéncia alocativa associada
a0 processo de concorréncia. Considerando que este processo ainda esta em
desenvolvimento, dar-se-a uma visdo geral sobre os principais conceitos envolvidos
nesta nova fase que passa a industria de energia elétrica no Brasil. Ainda no mesmo
capitulo, faz-se uma comparacdo entre 0 mercado de energia no Brasil e alguns

mercados ja existentes a nivel internacional.

A contratacdo da consultoria internacional Cooper & Lybrand pelo Ministério das Minas
e Energia, MME em 1996 (projeto RE-SEB) para auxiliar na implantacdo do novo
modelo competitivo para industria de energia elétrica no Brasil representou uma clara
sinalizagdo por parte do governo de que a reestruturacdo era inevitavel. Com o término
dos estudos da consultora, diversas recomendactes [CL97] sugeridas foram adotadas.
Dentre el as destacam-se: separacdo das atividades de geracéo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacao; criacdo de um operador naciona de sistemas, criagdo de um 0Orgdo
regulador especifico para o setor elétrico, criacdo de organismo responsavel pelo
acompanhamento das transacdes de compra e venda de energia (Mercado Atacadista de
Energia), e manutencdo, num primeiro momento, do sistema centralizado de operacéo

(“tight poal™).
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A partir dai, uma série de marcos regulatorios surgiriam no intuito de promover as
reformas estruturais necessarias para impulsionar o desenvolvimento do setor. Este
esforco na busca de mudangas se consolida com a criacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) - 0Org&o regulador criado pela lei 9.247 de 1996, e pela
instituicdo do Mercado Atacadista de Energia (MAE) e do Operador Nacional do Sistema
(ONS), ambos criados pelalei 9.648 de 1998.

Na nova estrutura mercantil do setor elétrico (mercado livre), 0 governo outorga aos
diversos agentes do mercado um maior arbitrio e flexibilidade para o fechamento dos
negocios. Isto coloca o desafio de estruturar um sistema de comercidizacdo da
commodity “eletricidade’ gque sgja dotado de liquidez, transparéncia e incentivos para a
expansdo da oferta. As reformas devem ser capazes de sindizar e atrair novos
investimentos, aumentando a capacidade de geracdo, transmissdo e distribuicdo
instaladas no pais, de forma que a oferta de energia el étrica possa acompanhar a demanda

crescente dos Ultimos anos e ao mesmo tempo melhorar os niveis de déficit do sistema.

No modelo estatal, o governo federal se responsabilizava por quase todas as fungdes do
setor elétrico, exceto a distribuicdo. Formulava as politicas, realizava os investimentos
visando a expansdo do sistema, operava 0 sistema de transmissdo, participava da
comercializagao juntamente com as empresas estaduals, outorgava as concessoes, fazia a
regulacéo e fiscalizagdo da prestacdo dos servigos. Os riscos inerentes a operacéo do

sistema eram assumidos pel o estado.
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No novo modelo do setor elétrico, a definicdo de politicas e a elaboracdo de
plangjamentos setoriais continuam sendo de competéncia do poder executivo, por meio
da politica empreendida pelo Ministério das Minas e Energia, MME. As demais
atividades e responsabilidades passam a ser exercidas pelos novos agentes publicos ou
privados do setor, criando assim condi¢des para um mercado competitivo e eficiente nos
segmentos de geracdo e comercializagdo. No segmento de transmisséo e distribuicéo de
energia, continuam vigorando ainda o chamado monopdlio regulado, com as tarifas
fixadas pelo agente regulador. Neste novo cenario de mercado, 0 governo deixa de
assumir todos os riscos inerentes ao setor elétrico. Os riscos passam a ser assumidos por

cada um dos agentes participantes do mercado.

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo inicial apresentar uma visdo do setor
elétrico brasileiro, principalmente no que se refere ao modelo de mercado de energia

adotado além de apresentar alguns mercados ja existentes a nivel internacional.

2.2 ASPECTOSDA REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

As reformas estruturais que ocorreram e que ainda vem ocorrendo no setor elétrico
brasileiro, seguindo uma tendéncia internacional[DWO0Q], tem evoluido na direcdo do
estabel ecimento de uma estrutura de mercado onde passa-se ater a nitida separacdo entre

0 produto - aenergiaelétrica, e o servico prestado - a transmissao e a distribuicéo.

Nesse novo model o, a produgéo é entendida como um negdcio competitivo e, namaioria
dos paises cujos setores tém sido ou vém sendo reformados sob esse enfoque, a energia
passa a ser comercializada em bolsas de energia como uma commodity. Esta nova
estrutura mercantil é baseada na introducdo da competicdo nas atividades de producéo e

comercializacdo de energia.
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A separacdo das atividades de geracdo, transmissdo e distribuicdo servem de incentivo
para a desverticalizagdo das concession&rias. Os ativos de transmissdo e distribuicdo
continuam sendo vistos como monopdlios naturais, com pregos regulados, devido &

economias de escala que 0S mesmaos proporcionam.
Além disso, o0 mercado competitivo devera ser capaz de garantir a continuidade do
suprimento e atrair capital privado através da transferéncia dos ativos de geracéo e

distribuicdo paraainiciativa privada

A figura 2.1 abaixo ilustra este tipo de estrutura mercantil, denominada “competicéo no

atacado e no vargo” .
GERADOR 1 GERADOR 2 GERADOR3 | .., GERADRO n
OPERADOR
DO SISTEMA
E MERCADO
| ‘// / \ \\A |
D1 D2 | .. Dn Vi v2 | . vn
< CONSUMIDOR1 [ ™= ... CONSUMIDOR n

Figura 2.1 — Competicdo no atacado eno varejo

O processo de reestruturagdo do setor elétrico adiciona novos agentes ao mercado. A
nova estrutura abre espaco para as empresas comercializadoras de energia elétrica.
Estas empresas tém que passar pela aprovacdo do 6rgéo regulador, e normalmente néo

possuem ativos de geragdo ou transmissdo. O agente comercializador € autorizado a
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vender energia elétrica a consumidores finais, bem como comprar e vender energia
elétrica no ambito do Mercado Atacadista de Energia, MAE.

Outras entidades surgiram para garantir o sucesso da nova estrutura de mercado. Cada
uma destas entidades possui fun¢des bem definidas trabalhando com objetivos comuns
gue sdo: atender o consumidor com qualidade e menores custos, garantir a expansao

do setor elétrico e aumentar a competitividade do mercado.

Para assegurar o desenvolvimento equilibrado e ordenado do segmento da energia
elétrica, garantindo a qualidade dos servicos prestados ao consumidor e buscando, na
medida do possivel a mediacdo entre os interesses dos agentes econdmicos e dos
consumidores, foi criada em dezembro de 1996, a Agéncia Naciona de Energia Elétrica
ANEEL. Cabe ao érgdo regulador desenvolver as atividades de regulacéo e fiscalizacdo
da industria de energia elétrica e implementar as diretrizes e a politica energética do
poder executivo. A agéncia deve assegurar a estabilidade do mercado, pré-condicdo para

atrair e preservar osinvestimentos do setor privado.

As privatizagOes, a introducéo da competicdo e a nova dindmica setorial foram sendo
definidas pelo governo, neste periodo, através de leis, decretos e regulamentos. Neste
contexto foram criados 0 ONS — Operador Nacional do Sistema e 0 MAE — Mercado
Atacadistade Energia.

O ONS é o agente responsavel pelo despacho e otimizacdo do sistema, adém da

administrac&o da rede basica de transmissdo de energia el érica

O MAE, instituido em 1998, serd o organismo responsavel pela formagéo do preco da
energia elétrica no mercado a vista e pelo processamento da compra e venda de toda a
energia elétrica a grosso no pais, tanto a realizada por meio dos contratos bilaterais,

guanto no mercado avista.
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O Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos, CCPE, é o
0rgdo ligado ao Ministério das Minas e Energia, MME, cuja principal atribuicdo é
coordenar a elaboracdo do plangamento indicativo da expansdo da geracédo e

determinativo da expansdo da transmissdo do setor elétrico brasileiro (SEB).

Além disso, foram criados outros agentes, tais como as GENCOS (proprietérios da
geracdo), as TRANSCOS (proprietérios da rede basica), as DISCOS (proprietarios da
rede de distribuicdo), o agente comercializador de energia (traders), o produtor

independente, o consumidor livre etc.

Os agentes comercializadores sd0 empresas que, mesmo ndo sendo proprietérias de
ativos fisicos do setor elétrico, estdo autorizadas a atuar na comercializacdo de energia,
contribuindo para dar uma maior dindmica no mercado, aumentando a competico e,

consequentemente, equilibrando os precos.

A partir de 1995, com a lei 9.074, as regras do setor elétrico passaram a incorporar a
figura do consumidor livre, que esta gto a comprar energia elétrica de qualquer
empresa autorizada a exercer a atividade de comercializagdo, ou de qualquer empresa
geradora, que lhe ofereca melhores precos e condicbes de fornecimento. Com a
evolucdo na legislacdo vigente, hoje, consumidores mwm carga superior a 3 MW e
tensdo superior a 69 kV jatém aliberdade de escolher seu fornecedor. No longo prazo,
todos os consumidores passardo a ser consumidores livres. A presenca dos
consumidores livres é fundamental para o desenvolvimento do mercado, pois, € alivre
busca de alternativas de suprimento por parte destes consumidores que efetivamente
criaum mercado de energia el étrica, no qual o preco resulta no equilibrio entre ofertae

demanda.
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Os produtores independentes s&o empresas ou consorcios aitorizados pela agéncia
reguladora a produzir energia e vendé-la, toda ou em parte no mercado, por sua conta e
risco, tendo a garantia do livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo e
autonomia necessaria para assinar contratos bilaterais. Este agente, neste novo modelo,

€ de fundamental importancia para o desenvolvimento sustentado do setor elétrico.

As fungbes exercidas pelo conjunto de agentes sao regidas por um conjunto de regras e
procedimentos, emanados ou homologados pela ANEEL, e/ou pactuadas por um

conjunto de contratos firmados entre os agentes.
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23. OMERCADO DE ELETRICIDADE BRASLEIRO

A matriz energética do Brasil € praticamente hidrelétrica, constituida por grandes
reservatérios com capacidade de regularizacdo plurianual, estruturada en complexas
cascatas sobre vérias bacias hidrograficas. No entanto, tem-se tido, nos Ultimos anos, um
aumento na participacdo de geracdo térmica devido ao fato da disponibilidade de gés
natural, através dos gasodutos gque estéo sendo construidos e disponibilizados ao longo do
pais, e dos avancos tecnoldgicos obtidos na construcéo de usinas termel étricas usando
turbinas a gas em ciclo combinado. Ademais, as usinas termelétricas sdo consideradas
aternativas de curto prazo para o Brasil, pois, apresentam um tempo de construgdo
reduzido permitindo um aumento da oferta de energia elétrica durante a transicéo para o

mercado competitivo e minimizando os riscos de déficit neste periodo

No mercado regulado, como € o caso brasileiro, a politica de otimizacéo da operacdo de
um sistema hidrotérmico, se da no sentido de minimizar a soma total dos custos
operativos de curto e longo prazo (fungbes de custos imediatos e futuros), incluindo
também o custo de déficit de energia do sistema. Uma usina térmica sera despachada se o
preco “spot” da energia elétrica, calculado através da solucdo de um problema de
otimizacdo, for maior que 0 seu custo operativo [MSC94]. O preco “spot” € o custo

operativo do ultimo gerador despachado, necessério para atender acarga.

Com base nas caracteristicas de um sistema de geracdo hidrotérmico, a sequéncia de

despacho das usinas de geracdo € determinada conforme apresentado a seguir:

1°) Hidrelétricas a fio d’agua séo despachadas em funcdo do nivel presente de
seus reservatorios e das afluéncias presentes, enquanto térmicas inflexiveis
(parcela de energia térmica contratada bilateralmente) sdo despachadas

constantemente;
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2°) Hidrelétricas regularizadoras de vazdo séo despachadas em funcdo do nivel
presente de seus reservatorios e da previsdo de afluéncias futuras, enguanto
térmicas flexiveis (parcela de energia térmica disponibilizada no mercado spot)

s80 despachadas por mérito de menor custo operativo.

O despacho das usinas térmicas esta diretamente ligado ao seu contrato de energia,
devendo tais usinas declarar ao operador do sistema sua inflexibilidade, quando esta
exigtir. A inflexibilidade das usinas térmicas indica a existéncia de contratos bilaterais
gue requerem que a usina esteja constantemente despachada de modo a cumprir tais
contratos. Assim sendo, existe uma parcela da energia da térmica que esta sempre
despachada, enquanto a parcela restante € despachada “por mérito” de menor custo de

operacao.

24 MODALIDADES CONTRATUAIS

A implantacdo do MAE é precedida por um periodo de transicdo em que 0 antigo
modelo ird cedendo espaco para a expansdo da competicdo entre os agentes
econdémicos. Dentro destes aspectos, esta nova etapa do sistema elétrico brasileiro

trouxe novas plataformas de negociacéo:

Contratosiniciais

S8o contratos de longo prazo firmado entre empresas geradoras e distribuidoras de
energia, incluindo as previsdes de crescimento de demanda feitas quando da
assinatura dos acordos. Até sua completa expansdo, o mercado sera implementado
em etapas, permitindo a transicdo do modelo antigo para 0 modelo atual do setor
elétrico. Estes contratos substituiram os antigos contratos de suprimento, e nele séo
especificados o prego, volume e duragdo. Caracterizam-se por evitarem a explosdo

dos precos na fase de transi¢&o do model o antigo para o modelo atual.
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Contratos Bilateraisde Energia

O preco da energia elétrica no mercado de curto prazo é muito volé&til para sinalizar
com eficiéncia a necessidade de entrada de nova geracéo. Desta forma, a concepcéo
do marco regulatdrio partiu do principio de que o “motor” para a expansdo do
sistema € a disposicdo de contratar por parte da demanda através dos contratos
bilaterais (PPAs — Power Purchase Agreements). Embora os PPAs sgam
instrumentos financeiros, a exigéncia regulatéria de que 0S MeSMOS sgam
respaldados pela capacidade fisica de geracdo, garante que o estimulo acontratacéo

bilatera resulte na entrada de nova oferta.

Dentro deste contexto, os contratos bilaterais tém como objetivo principal estimular a
expansdo da oferta de energia ereduzir a exposi¢cao tanto dos agentes geradores
guanto dos agentes consumidores a volatilidade do custo margina de operacéo
(preco MAE). Caracterizam-se por ser um instrumento financeiro com pregos e

volumes livremente acordados entre as partes. Nestes contratos sao especificados:

Demanda contratual e preco de demanda;
Preco daenergia.

Sendo as centrais hidrelétricas limitadas a contratar bilateralmente no maximo a sua
energia assegurada, o excedente de geragdo pode ser vendido no MAE, de acordo
com o definido nas “Regras de Mercado”[ M98a]. As térmicas podem disponibilizar

no MAE toda energia ndo contratada bilateralmente.

Negociacdo no mercado multilateral de curto prazo (MAE)

Compras do faltante e vendas do excedente da energia ndo coberta pelos contratos
bilaterais podem ser negociadas no Mercado multilateral de curto prazo (MAE),

cujo preco dependera das incertezas inerentes aOperacdo do Sistema Elétrico.
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2.5 EXPERIENCIASINTERNACIONAIS

Namaioriados paises onde o setor el étrico foi reestruturado, o preco avista (spot price) é
formado através de leildo. Os produtores oferecem ao final de cada dia as ofertas (bids)
para os diversos patamares de geracdo para cada hora do dia seguinte. Os consumidores,
por sua vez, fazem propostas (asks) para os diversos patamares de consumo para o
mesmo periodo. As ofertasindividuais dos precos de venda e consumo sdo agregadas por
ordem de mérito e 0 prego da energia que otimiza o sistema naguela hora € dado pelo
equilibrio entre a oferta competitiva de energia e a demanda dos consumidores. A
intersecdo destas duas curvas da o prego spot (market clearing price) e o despacho

contratado. A seguir, S0 apresentados alguns mercados de energia ja existentes.

2.5.1 Califérnia[CalPX99]

Em 31 de margo de 1998, inicia-se um processo de desregulagdo que tem por finalidade
atender os consumidores de todas as classes, residenciais, comerciais e industriais para
gue possam escolher livremente quem lhes ira fornecer a energia, independente da zona

de concessao em que se encontrem.

As trés principais empresas, PG& E, Southern California Edison e a San Diego Gas and
Electric, que eram responsaveis por toda a energia negociada na Califérnia, foram
obrigadas a separar suas atividades em geracdo, transmissao e distribuicdo. Na primeira
fase, liberou-se a geragdo como forma de introduzir a competicéo neste setor. As outras
atividades se mantiveram reguladas pelo FERC (Federal Energy Regulatory
Commission). Estas empresas foram obrigadas a comprar e vender todas sua energia

através da bolsa de energia.

Foram criadas também instituicdes que tem o objetivo de gerenciar esta nova estrutura: a
Cdlifornia Power Exchange (CalPX) e a California Independent System Operator (Cal -
1SO) [BB99].
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Tanto CaPX como Cal-ISO possuem unidades encarregadas de monitorar o
cumprimento das regras de mercado, assegurando o seu funcionamento de forma justa.
Estas unidades trabalham coordenadamente, trocando dados e informages referentes a

acOescorretivas.

Outra caracteristica importante € o protocolo & programagdo (Scheduling Protocol).
Seus objetivos sdo processar 0s dados para a programacdo final dos Mercados de Day-
Ahead e Hour- Ahead.

Assim, este protocol o se aplica as seguintes entidades:

@ Coordenadores de Programacéo (Scheduling Coordinators) (SCs);

(b) Empresas Distribuidoras (Utility Distribution Companies) (UDCs);

(© Empresas de Transmissdo participantes (Participating Transmission
Owners) (PTOs);

(d) EolSO.

Este processo vai recebendo dados uma semana antes, gerando projecdes de demanda e
oferta, recebendo planos propostos pelos diferentes participantes. Recebem planos de
despacho da parte dos diferentes SCs, os quais sd0 revisados. Em caso de aparecer

inconsisténcias entre SCs, ambos sdo notificados para buscar uma solucéo.

Os SCs entregam os Programas de Despacho, tanto para o0 mercado Day-ahead como
para 0 mercado Hour-Ahead. O ISO se encarrega também de revisar problemas de
congestionamento causado por restricdes de transmissdo, buscando o programa de
despacho que sgja 0 mais parecido com o que os participantes haviam desgjado e que

também sgjafactivel.
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O funcionamento do mercado, no que se refere aenergia € o seguinte:

ad Day-Ahead
Negociase a energia para o dia seguinte, baseado nas informagbes dos

participantes. Esta negociacdo é realizada no CalPX;

b) Hour-Ahead
Permite correcéo de anomalias de Ultima hora, como mudancga de demanda. Esta

negociacdo também é realizada no ambito do CalPX;

c) Real TimeMarkets
Servico para manter a seguranca e confiabilidade do sistema. Os participantes
informam os precos que eles estdo dispostos a pagar por uma reducdo/aumento na

geracdo e demanda.

Outra questdo importante no mercado de energia refere-se aos Sistemas de
Transmiss&do. Na modelagem dos mercados de energia, as restri¢cdes de transmisso
apresentam importantes limitagdes para o funcionamento dos Sistemas.
Particularmente, o tema do congestionamento nas redes é originado quando o
despacho ideal excede a capacidade de transmissdo de determinadas conexdes, 0 que
na préatica significa o desacoplamento dos mercados, produzindo uma situacdo que
ndo so limita a competitividade como introduz uma nova variavel estratégica que
pode ser administrada pel os agentes de maneira a alterar os precos. Esta caracteristica
aumenta no caso da topologia do sistema de transmisséo ter caracteristicas radiais

como € o caso do Brasil.

A forma de abordar este fendbmeno nos mercados € distinta A Califérnia divide o
estado em 4 zonas, onde se espera que haa congestionamento. Os geradores
apresentam ofertas a0 CalPX e aos coordenadores de programacdo (SCs), dando
origem aos pregos zonais de energia e 0 custo do congestionamento esta associado ao
preco do mercado de gjustes.
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2.5.2 Reino Unido[EPEWOQ]

Em 1990, aempresa estatal de geracéo e transmissao “Central Electricity Generating
Board “(CEGB) dividiu-se em 3 companhias de geracdo, a National Power, PowerGen e

~

aNuclear Electric e umacompanhiade transmissdo “ National Grid Company” (NGC).

A NGC é responsavel pela operacdo, manutencdo e expansdo de toda a rede de
transmissdo nacional . Os procedimentos de rede definem todas as obrigactes da NGC e
também ditam os padrdes de seguranca e 0s procedimentos operacionais, assim como as

normas de relacionamento entre aNGC e os usuarios do sistema.

Doze companhias regionais de el etricidade (denominadas RECs) foram formadas a partir
de uma Unica companhia através de uma reparticdo geogréfica. As RECs sdo
responsaveis por prover a distribuicdo na sua érea de atuacéo, e estdo sujeitas ao controle
do Office of Electricity Regulation (OFFER). As RECs também sdo responsaveis pelo
suprimento aos consumidores na sua area de atuacdo, contudo existe uma forte

competicao no setor de comercializagdo.

O mercado inglés, denominado Electricity Pool, é baseado em despachos diarios
assumindo que ndo existem restricdes no sistema de transmissdo. Cada dia, geradores
submetem lances contendo seus precos e condicdes para venda de energia, para cada
meia hora do dia, enquanto as RECs submetem as previsdes de demanda para cada meia
hora. A NGC estrutura os lances de of erta e demanda e determina o despacho com menor

custo.
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Este model o, Electricity Pool, apresentou alguns problemas, a saber:

Geradores podiam declarar ou ndo declarar sua disponibilidade para operar

permitindo uma manipulacdo do mercado pel os maiores geradores,
Um complexo g uste de precos no mercado;

Falta de liquidez nos contratos de médio e longo prazo.

Em func&o destes problemas, foram necessarias uma série de mudancas em termos de
formatagcdo do mercado. Em 23 de outubro de 1997, iniciou-se a reviséo do Mercado
Inglés (Electricity Pool). Em 1999, foi publicado um documento oficial (Review Trading
Arrangements — RETA) pelo operador do sistema. E finalmente, em marco de 2001 foi

formado o novo modelo de mercado, o NETA (New Trading Arrangements).

Como NETA, ocorreram as seguintes mudancas:
Transformagdo da Energia Elétricaem uma commodity;
Aumento da competicao;

Maior transparéncia no mecanismo de prego;
Maior liquidez dos mercados atermo e futuro;
Criagdo de um mecanismo de balango;

Mercado prové incentivos para o estabelecimento de uma cultura de gestdo de

I SCOoS.

Com a criacdo do mecanismo de balango, 0 mercado podera corrigir desequilibrios e
restricdes. Todos os participantes iréo negociar somente com o Operador do Sistema. Os

participantes of erecem lances de aumento/reducéo da oferta e demanda de energia.
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Mercados de Futuros e a Termo, podem operar 3 horas € meia antes de um periodo
especifico de negociacdo, como também para semanas e anos. Os mercados de futuros
possibilitam acordos entre compradores e vendedores firmados anteriormente a
entrega do produto. Por exemplo, um vendedor pode se comprometer a entregar, em
uma data futura, uma dada quantidade do produto ao comprador, a precos especi-
ficados.

O mercado de futuros € instrumento paradistribuir o risco entre os agentes do sistema.
Em concorréncia perfeita, os precos neste mercado igualariam 0s custos marginais de
longo prazo (custos marginais de expansdo ou CMES), quando os prazos dos negocios

fossem suficientes para permitir a expansao do sistema.

Em relacdo as Bolsa de Energia, a energia pode ser contratada quatro horas antes ou até 2
dias de um periodo especifico de negociacdo. Permite também, um bom gjuste das
posi¢cdes compradas e vendidas com relacdo a diversas previsdes de tempo, economia e
falhas de unidades geradoras. Esta modalidade de negociacéo representa 10% de todo o

volume de transagdes realizadas hoje, no mercado inglés.

Importante ressaltar que o mercado inglés nd considera problemas de restricdo de

transmissao.
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2.5.2 Paises Nordicos[NPO2]

O inicio do processo de desregulacdo remontase ao ano de 1991, com a Noruega. Em
1992, Statnett foi nomeado como o operador independente do sistema. No ano seguinte,
se estabeleceu a bolsa de energia com o nome de Statnett Marked, que no comego s

atendia o territorio da Noruega.

2.5.2.1 NordPool

Com a entrada da Suécia na bolsa de energia (BE), a mesma muda de nome passando a
se chamar de NordPool. A NordPool passa a ser entdo a primeira BE multinacional.

Atuamente os paises participantes da bolsa sGo a Noruega, Suécia, Finlandia e
Dinamarca. Além disso, estes paises realizam intercambios energéticos com a Alemanha

e RUss a

O mercado de energia do NordPool € dividido em trés tipos de mercado: mercado spot,

mercado de regulagdo e mercado de futuros.

No mercado spot, os agentes fazem livremente suas ofertas de preco e quantidades de
compra e venda de energia a cada cinco periodos de carga durante os dias da semana e
a cada trés durante os fins de semana. O mercado automaticamente sinaliza aos
compradores para que reduzam suas demandas durante os periodos de precos atos
gudando a distribuir espacialmente a carga. A negociacdo neste mercado ndo é

compulsoria.

No mercado de regulacédo, que serve para gjuste dos desvios fisicos quando ocorrido o
despacho real, os participantes informam os precos que estdo dispostos a aceitar por
um aumento ou reducéo de producdo ou demanda. Este mercado assegura o balanco
geracao-carga do sistema. Os contratos negociados neste mercado sao realizados em

até uma hora antes do despacho (hour-ahead).
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A poténcia precisa ser suprida assim que a informagdo sobre a demanda € conhecida, e
O preco pago por esta poténcia é o preco da unidade de regulacdo mais cara
despachada. O operador do sistema usa uma ordem de mérito para despachar ou
interromper cargas segundo as poténcias negociadas no mercado de regulagéo, deste
modo controla o desbalanceamento do sistema devido aos contratos bilaterais e o
mercado spot, bem como prové reservas para 0 Sistema. Depois dos pregos e
guantidades terem sido fixados no mercado spot, a Statnett AS convida os agentes para

gue fagam suas ofertas no mercado de regulacgéo.

O pool também opera um mercado futuro, em outras palavras, um mercado de
suprimento de longo prazo que permite compras de energia em bases semanais, em
blocos de semanas ou por estacdo do ano, como também compra de demanda de pico.
Este mercado opera para um periodo de até trés anos a frente. Os contratos futuros
foram originariamente concebidos para entrega fisica da energia elétrica, porém em
outubro de 1995 estes se tornaram contratos financeiros com a finalidade de gerir o

risco proveniente da oscilacéo dos pregos da el etricidade.

Cerca de 70% da energia vendida é transacionada por contratos bilaterais. Estes
contratos, que podem variar bastante em relacéo a tempo e prego, séo determinados e
despachados pelo fornecedor, mas o operador do sistema deve aprovar esta transacdo

como sendo factivel.

Outra caracteristica importante no NordPool, é o Real Time Market, responsavel por
manter a seguranca e confiabilidade do sistema. Permite o correto balanceamento entre
geracéo e consumo em tempo real. Neste mercado, os participantes informam os precos

gue eles estdo dispostos apagar por uma reducdo/aumento na geragéo e demanda.
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Cabe destacar que a participacdo no NordPool n&o € obrigatéria e que a presenca de
contratos bilaterais fora da bolsa responde pela maior parte da energia programada. Outro
ponto que chama a atencéo, € que o processo de desregulacdo ndo significou a mudanca

de todas as empresas estatai s para privadas, ambas coexistem e competem entre si.

26 CONCLUSAO

As mudancas estruturais no setor elétrico, gue vém ocorrendo nas diversas regides do
planeta, inspiram-se na idéia da separacdo do produto - a energia - e dos servicos - a

transmissao e a distribuicéo.

Nesse novo modelo, a producdo é entendida como um negocio competitivo e, na

maioria dos paises cujos setores tém sido ou vém sendo reformados sob esse enfoque,

aenergiapassaa ser comercializada em bolsas de energia como uma commodity.

Um grande problema dos mercados de energia é o transporte dessa commodity, uma vez
gue ela depende da rede de transmissdo. A maneira como 0s aspectos de transmisséo sdo
internalizados nesses mercados varia de pais para pais. No Brasil, por exemplo, ha quatro
sub-mercados onde o preco de eletricidade é determinado. Eles foram formados baseado
nas restri¢cdes estruturals de transmiss&o, que déo origem ao congestionamento. Se um
agente compra eletricidade de um gerador que estiver em um outro sub-mercado, ele é

exposto ao risco de ndo ter capacidade de transmissdo suficiente paratransmitir aenergia.

Uma outra diferenca entre 0 mercado brasileiro e os mercados dos demais paises, € que
no Brasil o prego € resultado de um programa computacional que faz a otimizacdo dos
reservatorios enquanto nos demais o preco € formado por um processo de leilGes. A

seguir € apresentado este programa de otimizagao.
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CAPITULO 3

O MODELO NEWAVE

3.1INTRODUCAO

No sistema brasileiro, as estratégias de operacdo sdo definidas de forma a manter em
equilibrio a oferta e a demanda, por meio do gerenciamento das vazdes afluentes e dos
volumes armazenados nos diversos reservatorios, e minimizando o consumo de
combustiveis das térmicas existentes. Desta forma, quando a geracdo hidrel étrica supera a
energia associada & vazles afluentes, o sistema utiliza a 4gua armazenada para atender
sua carga, deplecionando o0s reservatorios, ou se utilizando de geracdo térmica. Em
situacdo inversa, ocorre o armazenamento, ou, caso 0S reservatorios encontrem-se cheios,

observa-se o vertimento [MSC94].

Portanto, a estratégia de operacdo depende fortemente da previsdo de vazdes, além,
logicamente, da demanda e da oferta de energia. Como a decisdo tem interdependéncia
espacial (complementaridade entre bacias hidrograficas) e temporal (a decisdo de gerar
hoje afeta o nivel de armazenamento futuro), o problema torna-se bastante complexo, uma
vez que 0 nimero de reservatorios é elevado (em torno de 50 reservatorios em 1999). A
figura 3.1 a seguir apresenta o processo de decisdo para operagdo de sistemas
hidroel étricos como o brasileiro, levando-se em consideracdo apenas a variavel afluéncia.
Se a decisdo for turbinar a agua, ao invés de acumular em reservatorio, e acontecendo
uma situagdo de seca, 0 custo para sociedade € muito alto (custo do déficit de energia). No
outro extremo, fazendo uso de geracéo térmica, caso ocorra um cenario onde ocorreu
vertimento de agua, a operacdo foi custosa, uma vez que gastou-se combustivel gquando

poderia usar a agua armazenada.
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Em funcdo de haver ganho sistémico entre bacias, ha a necessidade da operagéo ser

centralizada sob pena de desotimizacédo, com perda de energiafirme.

el Afluéncias Consegléncias
Decissn Futuras operativas
Minime=zar o allas operacao econdmica
custo de ,-J:
= combustivel oo
esvaziando os T
reservatorios baixas - deficit
manter os altas vertimento
reservatdrios
cheios e usar
geracéo
termoeléfrica baixas operacao econdmica

Figura 3.1— Processo de Deciséo para Sistemas Hidr otérmicos

A necessidade de continuar com a filosofia de otimizacdo dos recursos energéticos
oriundos do parque hidraulico, fez com que, na desregulamentacdo do setor elétrico
brasileiro, optasse por ndo implementar o mercado de energia elétrica nos moldes de
outros paises onde ha predominancia de geracdo térmica. Esta formatacdo particular faz
distanciar o modelo brasileiro dos modelos de mercados adotados até entdo. O mercado
pressupde a formatagdo do prego através do casamento da oferta com a procura e ndo
através de um modelo computacional, mesmo gue ele tenha por objetivo a otimizacéo dos

recursos.
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Para executar a atividade de planejamento da operacdo, o0 setor elétrico dispde de uma

ferramenta que considera nos seus procedimentos de calculo as principais variaveis

envolvidas. O modelo NEWAVE — Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a

Subsistemas Equivalentes, desenvolvido pelo CEPEL, utiliza uma metodologia baseada

na Programacao Dinamica Dual Estocéastica— PDDE [M93], para resolver o problema de

minimizacdo do valor esperado do custo de operacdo do sistema no horizonte de

planejamento. Este modelo € composto por quatro médulos computacionais:

Mddulo de Céalculo do Sistema Equivalente — Calcda os subsistemas de
energia. energias armazenaveis maximas, séries histéricas de energias
controlaveis e energias fio d'aua, pardbolas de energia de vazbes minimas,
energia evaporada, capacidade de turbinamento, correcdo da energia
controlavel em fungdo do armazenamento e perdas do limite de turbinamento
nas usinas fio d' &gua;

Mdédulo de Energias Afluentes — Estima os parametros do modelo estocastico
e gera séries sintéticas de energias afluentes que sdo utilizadas no médulo de
célculo da politica de operagdo hidrotérmica e para geragdo de séries sintéticas
de energia afluentes para andlise de desempenho no médulo de simulacdo da

operagao;

Moédulo de Célculo da Politica de Operacdo Hidrotérmica — Determina a
politica de operacdo mais econdmica para os subsistemas equivalentes, tendo
em conta as incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a

indisponibilidade dos equipamentos;

Modulo de Simulacéo da Operacdo — Simula a operagcdo do sistema ao longo
do periodo de planejamento, para distintos cenarios de sequiéncias hidrol dgicas,
falhas dos componentes e variagbes da demanda. Calcula indices de
desempenho, tais como a média dos custos de operagdo, dos custos marginais, o

risco de déficit e os valores médios de intercambio de energia.
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3.2MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Serdo apresentados agora os parametros do sistema geracao/transmissdo. Estes parametros
em geral variam por estagio, permitindo assim mudangas no sistema (por exemplo, a
entrada de novas unidades geradoras no sistema) ou na situacdo de operacéo (por

exemplo, arestaurac@o de usinas térmicas afeta sua taxa de saida forcada).

3.2.1 — Sistema de Geracéo Hidroelétrico — Representacdo Agregada

As usinas hidroelétricas se dividem em usinas com capacidade de regulacéo e usinas afio
d’'agua. Esta classificacdo depende do tipo de estudo e da duracdo das etapas. Por
exemplo, uma usina com capacidade de regulacéo semanal seria considerada como a fio
d’agua no calculo da politica de operacdo de longo prazo. Entretanto, a representacéo de

Seu armazenamento seria importante no cal culo da deciséo de curto prazo.

No modelo agregado, o parque gerador hidroelétrico de cada regido é representado por

um reservatorio equivalente de energia, com as seguintes caracteristicas:

v A capacidade de armazenamento do reservatorio equivalente é estimada pela
energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatorios do sistema de
acordo com uma politica de operacdo estabelecida. Normamente, adota-se a
hipotese de operagdo em paralelo, isto €, os armazenamentos e deplecionamentos

séo feitos paralelamente em volume;

v A energia total afluente EAF; ao reservatorio equivalente se divide em duas

partes:
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i. Energia controlavel, associada & vazOes afluentes das usinas com
reservatorios e que pode ser armazenada no r eservatorio equival ente;

ii. energiaafio d &gua, associado & curvas sem reservatorio.
Os componentes do model o equivalente sdo descritos a seguir:

a) Energia Armazenavel Maxima

A energia armazendvel maxima EA é definida como a energiatotal produzida pelo
esvaziamento completo dos reservatorios do sistema a partir do volume armazenado

maximo, sem considerar novas afluéncias e de acordo com uma regra de operacao:

N oR e gi o)

EAzaVigi(hi)"'arj(hj)i (1)
i=1 j=1 g

Onde:

EA  energiaarmazendvel maxima;
R

conjunto de usinas com reservatorio;

V. capacidade de armazenamento do reservatoério i;

r.(h) produtividade da usinai, fungdo da altura de queda liquida h;;

J; conjunto de usinas a jusante do reservatorio i.

b) Energia Controlavel

A energia controlavel é a energia que pode ser efetivamente incorporada ao
reservatdrio equivalente de energia, até o limite EA. Esta energia é estimada como o
produto do volume afluente natural a cada reservatorio com a soma de sua
produtibilidade e as de todas as usinas a fio d’ agua existentes entre o reservatério e 0

préximo reservatorio ajusante.
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8 A a
EC, =8 & Ni,tg?i(nwarj(hj)% @)
j=1

=1

@ %(D\

Onde:
EC energia controlavel no estagio t;
AN;; volume afluente natural ao reservatorio i no estagio t;

FR conjunto de usinas afio d’ &ua entre i e o préximo reservatorio a jusante.

c) Energiaafiod agua

A energia a fio d agua corresponde aenergia afluente & usinas a fio d’ &ua, a qual

ndo pode ser armazenada. Esta energia é calculada multiplicando-se a
produtibilidade da usina pela diferenca entre o volume afluente natural e & usinas
com reservatorio situadas imediatamente a montante. Estes volumes séo limitados

pelo limite de turbinamento méaximo em cada usina a fio d dgua.

IS J—

EF, =4 r,(h) mn{1;Q] 3)
i=1

Onde:

EF, energiaafio d’ egua no estédgio t;

F conjunto de usinas a fio d agua;

l; volume incremental afluente, dado por:

M;
I, =AN, - & AN,

=1

Mi conjunto de reservatorios imediatamente a montante de i;

Q capacidade de turbinamento da usinai.
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3.2.2 —Sistema de Geracgdo Térmico

As usinas térmicas sao representadas por grupos de térmicas com custos semelhantes
(classes térmicas). Os parametros basicos das classes térmicas sdo representados a seguir:
geracdo maxima;
geracdo minima;
custo incremental de operacao ($/MWh);

fator de capacidade médio devido a saidas forgadas e programa de manutengéo.
3.2.3 —Interrupcao de fornecimento

O déficit de fornecimento de energia € representado como uma unidade térmica de
capacidade igual ademanda, com custo de operacdo igual ao custo atribuido ainterrupgdo
de fornecimento de energia. Este custo pode ser variavel de acordo com a profundidade

do déficit, prevendo-se um méximo de trés segmentos lineares.

3.2.4 —Limitesdelntercambio

O intercambio entre sistemas vizinhos é representado através de:

l[imites de intercambio (MW);

Estes limites sdo definidos a partir de critérios pré-estabelecidos que sdo descritos nos
procedimentos de rede do ON S'. Para cada patamar de carga, sdo informados dois limites
correspondente aos dois sentidos de fluxo. E importante salientar que estes limites sio

deterministicos, ou seja, ndo € introduzida nenhumaincerteza.

! Procedimentos de Rede - M6dulos 6 e 23
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3.2.5 —Demanda

A demanda é representada como blocos { poténcia; duragdo} ao longo do estdgio. Esta
previsto trés patamares de demanda por estagio nos modelos de calculo de politica de
operacdo e simulacdo da operacdo. Observa-se que a representacdo da demanda é
“cronolégica’, e ndo do tipo “curva de duragéo de carga’. Desta forma, representase a

diversidade espacial das demandas em sistemas vizinhos.

3.2.6 —Energia Afluente

A partir de registros historicos de vazfes naturais afluentes a cada usina hidroelétrica é
possivel construir uma série histérica de energias afluentes ao reservatorio equivalente.
Devido ao tamanho limitado da série histérica, ajustase um modelo estocastico para
produzir séries sintéticas de energias afluentes que serédo empregadas para o célculo da
politica 6tima e simulacdo da operacdo. Propde-se o emprego de um modelo auto-

regressivo periédico de ordem variavel PAR(p) [M93].

No modelo atual do NEWAVE, a energia afluente é a Unica variavel que tem tratamento
estocastico, ou seja, € a Unica variavel aleatoriaconsiderada. Isto tem trazido uma série de

problemas e questionamentos no que se refere ao preco do MAE oriundo deste modelo.



Capitulo 3—- O MODELO NEWAVE 33

3.3 CALCULO DA POLITICA DE OPERACAO

O objetivo do modulo associado apolitica de operacdo € determinar, para cada estagio do
periodo de plangjamento, os intercambios entre 0s subsistemas e as metas de geracdo para
0s subsistemas equivalentes e usinas térmicas do sistema que reduzam ao minimo o valor

esperado dos custos de operagéo.

O problema de operagéo hidrotérmica pode ser resolvido por programacao dinamica

estocastica (PDE), representada pela seguinte equacéo recursiva:

i u
[ 1 vy
at(xt):AdEXI-I- min gct(Ut +mat+l(xt+1))8y (4)

i 0, b

sa  restrigdes operativas a cada estégio t

parat =T, T-1,...., 1; paratodo X;.

A recursdo (4) é feita para cada estagio t do periodo de estudo. O horizonte de estudo se
representa por T e b é a taxa de desconto. A duracdo de cada estagio e do horizonte
depende das caracteristicas do sistema. Para o sistema brasileiro, que dispde de
reservatorios de capacidade de regulacéo pluri-anual, propde-se utilizar estdgios mensais

e um horizonte de estudo de até 5 anos.

As variaveis de estado X; incluem as caracteristicas do problema que afetam a decisao de
operacdo. No caso de sistemas hidrotérmicos, existem tipicamente duas classes de

variaveis de estado:

armazenamento nos reservatérios de energia de regulacdo anual e pluri-anual, EA;

informacao hidrologica, H;.
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O vetor EA; representa as energias armazenadas nos reservatorios equivalentes no inicio

do estagio t. Os componentes  vetor sdo representados por {EA (i), i =1, ... , NS},

onde i representa o i-ésimo subsistema.

Por sua vez, o vetor H; representa as energias naturais afluentes aos reservatérios
eguivalentes nos estagios anteriores, t-1, t-2, t-3 etc. O nimero de estagios passados que
se representam esta diretamente associado a ordem do modelo estocastico de energias e

varia para cada sistema.

A: € o vetor de energias afluentes incrementais durante o estdgio t. A| X, representa a

distribuicdo de probabilidades da afluéncia A; condicionada ao estado do sistema X;.

As variaveis de decisdo do problema em cada etapa t incluem as energias turbinadas e
vertidas nos reservatérios equivalentes e a geracdo das unidades térmicas em cada
patamar da curva de carga. O vetor U; representa a energia hidroel étrica produzida pelos
volumes turbinados nas usinas. G (Ut) € o custo imediato associado a deciséo U; e a
a(X;) representa o valor esperado do custo de operacéo do estagio t até o final do periodo

de planejamento sob a hipétese de operagéo Gtima.

a) Funcao de Custo I mediato

A geracdo térmica e os intercambios representam-se de maneira indireta através da
funcéo de custo imediato C; (Uy). Esta funcéo representa o custo de geracdo térmica
necessario para complementar o atendimento da demanda na etapa t. Este

complemento € a diferenca entre a demanda e a energia hidroel étrica produzida Ui.
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O céculo de G (Uy) éformulado como um problema de programacéo linear:

C.U)=min § D, 6_11 ¢, (G, () (5)
Sujeito a
utk(i)+éetkuwrﬁv(fw(r,i)- f,(0,7)) =Dy () (6)
Gy (1) £Gy (1) £ Gy (1) (7)
U, (i) £U, () £U,, () (8)
AU, 0)£U,0) (©)
fo(i,1) £ Ty (1) (10)

parak =1,...K; parai = 1,..., NS, paraj = 1,..., J

U (1)

K
D k
J

Gu ()
Gu (j) e Gy (i)

U, (i) €U, (i)

Ci
Dk

fuc (i)

energia hidroel étrica produzida pelo subsistema i no patamar k
(MWh);

representa os patamares de cargak, k=1, ... , K;

duragdo do patamar k;

representa as usinastérmicasj, j=1, ..., J;

geracdo datérmicaj no patamar k (MWh);

limites minimo e maximo de geracdo de j no patamar k
(MWh);

limites minimo e maximo de energia turbinada pelo
subsistema i

no patamar k (MWh);

custo de geracdo datérmicaj ($/MWh);

demanda liguida (descontada a energia a fio d'agua) no
patamar k (MWh);

intercambio de energia do subsistema i para o subsistema r no
patamar k (MWh);
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fuc ,(1,1) limite de intercambio de energia do subsistema i para o
subsistema r no patamar k (MWh);

W; conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema
i.

A restricdo (6) representa o balanco de energia em cada patamar. As restricoes (7) e (8)
representam respectivamente os limites de geracdo térmica e hidroelétrica em cada
patamar. A restricdo (9) representa o fato que a soma das energias turbinadas ao longo dos

patamares ndo deve exceder a energia turbinada meta U .

A funcdo de custo imediato para distintos valores de U, esta representada na Figura 3.2.
Observa-se que o custo de complementacéo térmica diminui a medida que as energias

turbinadas aumentam.

Custo g
Imadiato

Energia
Turl:uiE% da

Figura 3.2— Funcéo de Custo Imediato

b) Funcéo de Custo Futuro

A funcéo a pw1 (EAw1 ,Hie1 ) representa o valor esperado do custo de operagéo da
etapa t+1 até o horizonte T, a partir do armazenamento EA:1 € é por isso conhecida
como funcéo de custo futuro. Observa-se que o custo de operacdo depende dos

valores das variaveis de estado EA+1 € Hi+1.
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Em termos matematicos, a fungdo de custo futuro se representa como uma funcéo

linear por partes:

at+1(EA\+11 Ht+1) = min at+l (11)

Sujeitoa

§s — | §s — N T
at+1 3 a pl(I)EAﬂ +a I l(I)Ht+1(I)+d1
i=1 i=1

8> — 8 — N
at+1 3 a pZ(I)EA[+1 +a l Z(I)Ht+1(|)+d2
i=1 i=1

s =
au®aP,()EA. ta | ()H..()+d,
i=1 i=1

onde:
a1
p

p

Q|

variavel escalar que representa o custo fixo;

numero de segmentos da fungéo linear por partes;

coeficiente associado avariacdo das energias armazenadas, que mede
a sensibilidade da fungdo valor esperado do custo futuro do estéagio
t+1 até T em relacdo avariagdo incremental da energia armazenada
no estagio t;

coeficiente associado avariacéo das energias afluentes, que mede a
sensibilidade da funcéo valor esperado do custo futuro do estégio t+1
até T em relagdo avariacdo incremental da tendéncia hidroldgica;

termo constante darestricéo linear.

A funcdo de custo futuro permite comparar o custo de utilizar os reservatorios na

etapa t, através da energia turbinada U; (funcdo de custo imediato C(U; )), ou

“guardar” a agua para uma utilizacdo futura. A Figura 3.3 representa as duas fungdes

para distintos valores de U; . Observa-se que o custo futuro aumenta com a energia

turbinada na etapa, ja que isto implica em esvaziar os reservatorios.
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Custo

i Futuro

Imediato

Energia
Turkirada

Figura 3.3 —Fungbes de Custo Imediato e Custo Futuro

A recursdo (4) requer como dado de entrada a funcéo de custo futuro para a ultima
etapa, a at+1 (EAT+1 , Hr+1 ). Como esta funcdo terminal néo esta disponivel, utiliza-

se 0 procedimento descrito a seguir:

|. adicionam-se DT anos ao periodo de estudo. Este niumero de anos
adicionais € um valor aproximado que procura traduzir o periodo de

regulacdo dos reservatorios do sistema.

[1. aconfiguragé@o do sistema, os dados de demanda e 0 modelo estocastico
de vazbes nestes anos adicionais se mantém iguais aos da ultima etapa,
T.

[1l. arecursdo (4) se gplica a este periodo de estudo estendido, com T + DT
anos. A funcdo de custo terminal para este estudo, a at+ Dy 4 1, €

inicializada com zero.
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) Restri¢des Operativas

A seqguir, formulam-se as restri¢des operativas da recurséo (4).
| .BalancodeEnergia

Este balanco representa a conservacdo da energia nos reservatérios
equivalentes: a energia armazenada no reservatério no final da etapa t
(inicio da etapa t+1) é igual a energia armazenada no inicio da etapa, mais a
energia controlavel afluente, menos a energia defluente do reservatorio

(gerada e vertida):

EA.,(i) = EA (i) + EC,(i) - U, (i) - EV,(i) para i=1.., NS

. Limites de Armazenamento
EA) £ EA,,(i) £ EAG) para i=1..,NS

Onde EA()e EA(i) sd0 respectivamente os limites minimo e maximo de

armazenamento.
[11. Limites nos Turbinamentos

Os limites maximos de turbinamento representam os limites de geracéo nas
usinas hidroelétricas, e correspondem & restricdes (9) do problema de

célculo dafuncéo de custo imediato.

U,(i) £U,() £U () para i=1..,NS
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ondey, (i) € {, 0 sd0 respectivamente os limites méximo e minimo
de turbinamento. Estes limites maximos e minimos de defluéncia
representam respectivamente restrices de capacidade de turbinamento em

cada estégio e restricdes de navegacao e/o irrigacéo.

3.4 Algoritmo de Solugdo do Problema

Em teoria, o problema (4) poderia ser resolvido por um algoritmo de programacéo
dindmica estocéastica (PDE). Entretanto, como ja foi visto, o esforco computacional do
algoritmo PDE cresce exponencialmente com o numero de variaveis de estado do
problema e s6 é computacionalmente factivel até um maximo de trés ou quatro variaveis.
No caso da operacao integrada atual dos subsistemas brasileiros, existirdo pelo menos dez
varidveis de estado - cinco para 0 armazenamento em cada sistema e cinco para a

tendéncia hidrol 6gica correspondente.

Devido a isto, propde-se a utilizacdo da técnica de Programacdo Dinamica Dual
Estocéstica (PDDE). Esta técnica permite obter os mesmos resultados da PDE tradicional,
sem necessidade de discretizag8o das variaveis de estado. Uma descri¢cdo detalhada da

técnica de PDDE pode ser encontrada em [M93].

Apresenta-se, a seguir, uma descri¢do dos passos principais do procedimento PDDE, que

se baseia na execucao iterativa dos seguintes passos:

l. Selecdo de um conjunto de estados em cada etapa

. Calculo das fungdes de custo futuro em cada etapa
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a) Passo | - Selecao de um Conjunto de Estados

Neste passo, seleciona-se um conjunto de estados { (EA; , H¢ )l , 1 =1, ... L} para
cada estégio t do periodo de estudo. Estes estados sdo obtidos através da simulagéo

da operacédo do sistema para um conjunto de L sequéncias de energias afluentes.

Além das seqUéncias de energias afluentes, a simulacdo de operacdo requer as
fungdes de custo futuro at+1 (EAw1 , Hiv1 ) em cada etapa. Na primeira iteragéo do
algoritmo PDDE, estas fungdes sdo inicializadas com zero; nas iteragfes seguintes,

correspondem &s fungdes de custo futuro produzidas no Passo I1.

b) Passo |1 - Célculo das Funcdes de Custo Futuro

Este cllculo € implementado através do seguinte algoritmo:

i) percorrer as etapas no sentido inversodo tempo: t=T, T-1, ...., 1

i) percorrer os estados {(EA:, H:) I , 1 =1, ..., L} selecionados no Passo | do

algoritmo PDDE;

iii) discretizar o vetor de energias afluentes da etapa t, condicionado a (H; )| { (EAF)n

,n=1 .., N};
iv) conhecidos o vetor de energias armazenadas iniciais { (EAt), , 1 =1, ..., L} eo
vetor de energias afluentes { (EAF ), ,n = 1, ... , N}, resolver o subproblema de

operacao para a etapart:

1
1+b

2, =m‘n§q U+ aHl(EAﬂ,(Hm)n)g 12)

sujeito arestricdes nos vetores de estado e decisdo.
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v) calcular o valor esperado do custo futuro associado ao estado (EA;, Ht)l e as

derivadas deste valor esperado com respeito a variagdes incrementais nos valores do

estado:
at((EAt’Ht)l):é. ann (13)
- & . :
pu(i)=a p.p, () parai =1..,N
1
- J
La@)=a p,!,0) para i=1,....,N
n=1
Onde:
Pn probabilidade do vetor de energias afluentes (EAF,);
Z, valor 6timo do subproblema de operacéo (13)
pn(i) derivada de z, com respeito a energia armazenada inicial (Ea(i)), do
subsistema |’
I (D) derivada de z, com respeito aenergia afluente (H.(i)),

Os valores a,((EA;, H)I),p:() e 1:() s3o respectivamente o termo independente e os

coeficientes dal-ésimarestricéo linear que compde afungéo de custo futuro na etapat.

Para o NEWAVE, a natureza estocastica das vazfes de agua é levada em consideracéo.
Uma modelagem autoregressiva das séries hidroldgicas periddicas é usada como entrada
para o programa de otimizac&o dual [M93]. A simulacdo Monte Carlo é o fundamental,
estabelecendo a conexdo entre a otimizagdo deterministica e a natureza estocéstica da

vazao.
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O Custo Marginal de Operacdo (CMO) esta associado com a demanda em cada
submercado. Para a estrutura atual do mercado brasileiro, esse custo marginal é igual ao
preco spot nesse submercado. Entdo, para cada passo e para cada sequiéncia hidrolégica, €

possivel calcular este preco.

Os intercambios de poténcia entre submercados séo limitados por quantidade fixas e
previamente informados, F(k=>l). No capitulo seguinte, sera incorporada a natureza

estocasti ca desse intercambios.

3.5 ESTUDOS DE CASOS DO NEWAVE

Dos resultados do NEWAVE, € avaliada a funcdo densidade de probabilidade dos precos

de energia em cada submercado para um certo limite de interface.

Exemplos com o sistema elétrico brasileiro sdo usados para mostrar a funcdo de
densidade dos precos. Quanto o problema do racionamento, sera apresentado o més de
Junho de 2001. Para comprovar o quanto sao dependentes 0s precos zonais das condicoes

hidrol 6gicas, é feita uma analise com os mesmo més, porém, para o ano de 2002
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Caso 1: Junho de 2001 (importacdo maxima de 3000 MW da Argentina).

A Figura 3.4 mostra a fungcdo densidade de preco obtida no NEWAVE, assumindo que
nenhuma das restricdes de transmissdo esta ativa.. Esta funcdo representa a condicdo de
existéncia de apenas um mercado sem restricoes de transmissdo. Esta funcéo de densidade
foi obtida a partir do NEWAVE usando séries hidroldgicas sintéticas [MB97]. Na mesma
figura, ha duas outras funcdes de densidade para os submercados Sul (S) e Sudeste (SE),
mas agora F(SE P S) e F(Sb SE) sio ambas iguais a 2000 MW. Nesse caso, uma
capacidade de importagéo de 3000 MW da Argentina foi permitida naregido Sul. O prego
da energia para essa importacao foi ajustado em 27,50 R$/MWh.

HA "
0:2 // \ /
[ D

0 -

Frequéncia

N

T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Preco

|—S Gnico mercado SE |

Figura 3.4 —Funcéo Densidade de Preco
Como esperado, a funcéo densidade para um sO mercado, isto € sem restricbes de
transmissao, esta no meio das outras duas. Os precos para o submercado do Sul sdo altos
porque eles refletem o problema do racionamento ocorrido em 2001. Quando as restri¢oes
de transmissdo estdo ativas, os precos diferem e, como a regido Sul € uma area
exportadora, seus precos tendem a ser menores que oS pregos da regido Sudeste. Os
precos tém um teto de R$ 684,00, que corresponde ao custo do déficit. Esse custo
representa uma entrada para o programa NEWAVE e isso é incluido no processo de
otimizagdo como uma geragao artificial, com um custo de producéo igual ao custo de

déficit. E importante mencionar que esta consideracso € particular do caso brasileiro.
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Caso 2: Comparacao entre Junho de 2001 e Junho de 2002.

O ano de 2001 foi um ano atipico em termos de preco de energia em virtude do

racionamento. Para efeito de comparacéo sdo apresentadas as funcdes de densidades de
junho de 2002 e junho de 2001.

Fungao Densidade de Preco

T T T T T I i | L4 ~
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Figura 3.5— Fungoes de Densidade de Prego de Junho/2001 e Junho/2002.
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3.6 CONCLUSAO

Em funcéo da necessidade de manter a otimizacdo dos recursos energeéticos, o preco do
MAE é igua ao custo marginal de producdo, ou seja, a variavel Z, da equacéo (12).
Portanto, este preco é um subproduto do processo de otimizacdo realizado pelo
NEWAVE. A partir das séries hidrologicas é possivel obter a fungdo de densidade dos

precos que sera utilizada para obter o nivel de risco dos agentes.
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CAPITULO 4

CAPACIDADE DE TRANSFERENCIA DISPONIVEL

4.1 INTRODUCAO

Muitos artigos tém tratado sobre a capacidade disponivel de transmissdo — CDT?, que
€ uma limitacdo da rede de transmissdo que ndo permite que a poténcia va de uma
barra ou grupo de barras para outras. Na verdade tais capacidades dependem da carga
gue varia ao longo do dia, das limitacbes de tensdo, da configuragdo do sistema
decorrente de falhas ou ndo em circuitos ou geradores e o despacho de geradores, que
em geral, é coordenado por um operador independente do sistema (OIS). Portanto, o
CDT possui uma natureza probabilistica e ndo pode ser tratado com a abordagem

deterministica convencional.

Este trabalho propde um método que combina as caracteristicas probabilisticas do
CDT com avolatilidade de precos zonais. No Brasil, 0s pregos zonais ou 0s precos dos
submercados dependem ndo apenas dos precos dos combustiveis da geragdo térmica
mas principalmente das condi¢des hidrolégicas. Além disso, os precos “spot” ou
precos MAE sdo gerados pelo modelo NEWAVE para preservar o0 despacho

centralizado do sistema de geragéo, conforme foi apresentado nos capitul os anteriores.

Neste capitulo, os limites de transferéncia entre os submercados que interferem
significativamente nos pregos do MAE néo serdo modelados de forma deterministica,
mas serdo incorporadas incertezas associadas a configuragdo do sistema. Estas
incertezas sdo decorrentes das falhas nos circuitos que compdem a interligac@o, nos

circuitos das redes emissoras e receptoras dos submercados e das unidades geradoras.

! Em inglés esse termo & referenciado como ATC (Available Transfer Capability).
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A operacéo de rede € formulada em um ambiente probabilistico, utilizando Simulacéo
Monte Carlo como método de selecdo de estados; modelo linear (DC) para a rede e

Programagcéo Linear (PL) como ferramenta de otimizacé&o.

A determinacdo do CDT € um assunto de preocupacdo tanto para os planejadores de
sistemas de poténcia quanto para operadores. Por exemplo, de acordo com a Ordem
FERC 888 e 889, todos os provedores de transmissdo devem determinar e por avenda
CDT levando em conta obrigacdes existentes permitindo margens apropriadas para
manter a confiabilidade[L QS02].

O méaximo fluxo de poténcia permitido numa interligacdo de transmissdo € limitada
por limites térmicos, de estabilidade e de tensdo. O menor desses limites define a
Capacidade Total de Transmissdo (CTT)? dainterligacdo. Além disso, um provedor de
transmissdo pode impor uma Margem de Transmissdo (MT), que é uma quantidade
relacionada a confiabilidade subtraida da CTT. O CDT é entdo obtido a partir da
diferenca entre a transferéncia contratada e o valor da CTT. Tanto a CTT quanto o
CDT sdo funcdes da configuracéo do sistema, capacidades de geracéo e cargas. Todas
essas variaveis apresentam um comportamento probabilistico e portanto ndo podem ser
determinadas baseado numa abordagem deterministica [MMG97].

2 Em inglés este termo é referenciado como TTC (Total Transmission Capacity).
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4.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Historicamente, a determinacdo da capacidade de transferéncia vem sendo feita
através de modelos de rede DC ou AC, em ambientes de simulacdo deterministicos ou
probabilisticos. Sem duvida, as incertezas na carga e nas disponibilidades dos
equipamentos devem ser levadas em consideracdo e, portanto, o CDT torna-se uma
variadvel aleatdria. 1sso significa que a quantidade de poténcia que pode ser transferida
entre uma érea e outra € completamente definida por uma funcdo densidade de
probabilidade. Uma vez determinada esta funcdo, questdes do tipo “Qual é o risco da
capacidade de transferéncia ser menor que um determinado valor?’, podem ser

adeguadamente respondidas. [ COOQ]

O trabaho de Xia e Meliopoulos [XM96] determina uma funcdo densidade de
probabilidade para a capacidade de transferéncia disponivel baseada em enumeracéo.
Para cada estado selecionado, a maxima transferéncia é determinada usando um Fluxo

de Poténcia Otimo AC.

Em Sandrin, Dubost e Feltin [SDF93], utilizase simulagcdo Monte Carlo para
selecionar estados para o sistema. Em cada estado selecionado determina-se a maxima
transferéncia usando Fluxo de Poténcia Otimo DC. Determina-se também uma func&o

densidade de probabilidade para a capacidade de transferéncia disponivel.

G. Hamoud [H98] determina em seu trabalho a fungdo densidade de probabilidade
para a quantidade adicional de poténcia que um sistema pode fornecer a certa barra (ou
certas barras) de forma a ndo se modificar o nivel de mnfiabilidade existente no
sistema. Essa quantidade de poténcia adicional € chamada pelo autor de Interconection
Assistance. Cada estado selecionado (por enumeracdo ou simulacdo Monte Carlo) é

gjustado através de um Fluxo de Poténcia Otimo DC.
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O trabalho de Méello, Melo e Granville [MMG97] é o primeiro a combinar simulagdo
Monte Carlo com Fluxo de Poténcia Otimo AC. Neste trabalho, para cada estado
selecionado utilizam-se duas etapas no processo de otimizagcdo utilizando o método
dos Pontos Interiores. Na primeira, procurase garantir que o estado selecionado sgja
factivel, utilizando-se uma série de controles tais como redespacho, correcdo de tensdo
nas barras, mudanca de tapes de transformadores, e, como ultimo recurso, corte de
carga. A segunda etapa tem por objetivo a determinacdo da maxima transferéncia
possivel para o caso (ja gjustado na otimizac&o anterior), permitindo-se a mesma série
de controles da primeira otimizacdo a excegdo do corte de carga. Tem-se como
resultado final uma funcdo densidade de probabilidade para a capacidade de
transferéncia disponivel de modo gque o nivel de confiabilidade do sistema ndo sgja
alterado.

O objetivo da determinacdo do CDT, € avaliar a capacidade de uma rede levando em
conta o fluxo confiavel de poténcia das éreas de suprimento para as areas de demanda.
De acordo com [M98], a melhor tentativa para definir capacidade de transferéncia foi
coordenada pelo NERC, North American Electric Reliability Council:

FCITC [First Contingency incremental transfer capability] é a quantidade de poténcia
incremental atransferéncia do caso base, que pode ser transferida através dos sistemas
interligados de maneira confiavel, baseada em todas as seguintes condicoes:
... N0 processo normal de operacéo (pré-contingéncia) ... todos os carregamentos
dos componentes de transmissdo estdo em suas faixas normais e todas as tensoes
estdo em seus limites normais.
Os sistemas sdo capazes de ... manter-se estaveis, seguindo [uma contingéncia de
primeira ordem) ... e,
Apbs amortecidas as oscilacfes de poténcia causadas pela [contingéncia de
primeira ordem) ... todos os carregamentos dos componentes de transmissio estao
em suas faixas de emergéncia e todas as tensdes estdo em seus limites de

emergeéncia
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Esta € sem davida alguma, uma definicdo muito vaga [IGF98]. Mesmo assim €
possivel extrair algumas regras iniciais para a determinacéo do CDT. Considerando a
configuracdo do caso base (isto €, sem nenhuma contingéncia), sgja CDT, a maxima
transferéncia que leva em conta as restricdes anteriores. Da mesma forma, seja CDT,*
a maxima transferéncia sob uma contingéncia de primeira ordem (k=1,N), novamente
respeitando & mesmas restrigdes. Esse pardmetro pode ser generalizado para CDT,%,
onde j € a ordem da contingéncia, com j=1,N e k=1,N;; o nimero de contingéncias a

serem analisadas dependendo da ordem da contingéncia.
Assim, uma possivel defini¢éo para o parametro FCITC é dada por:

FCITC = MIN [cDT,, CDT," | (4.1)

FCITC tomara valores entre zero e a diferenca entre a capacidade total de transmisséo
e a transferéncia do caso base. A medida que se aumenta a ordem das contingéncias
(incluindo CDT,“ na Equag#o (4.1)), a capacidade de transferéncia diminui. No caso

limite, a capacidade de transferénciatornase nula.

Definitivamente, a capacidade de transferéncia depende de muitos fatores:
Disponibilidades de equipamentos de geracéo e transmissao;
Condicbes gerais de operagdo (despacho econémico, acgdes corretivas,
carregamento do sistema, niveis dos reservatorios, condic¢des do tempo, etc.);

Conjunto de barras (de e para) onde a poténcia seratransferida.
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Sem dulvida, as incertezas nos equipamentos de transmissdo devem ser levadas em
consideracdo, e com isso 0 CDT torna-se uma variavel aeatéria. 1sso significa que a
guantidade méxima de poténcia que pode ser transferida de um sistema ou &rea para
outro(a) € definida por uma funcdo densidade de probabilidade (PDF). Uma vez

determinada essa PDF, pode-se responder a questdes do tipo:

Qual o risco R1 de violagdo de um contrato de venda de energiabaseado em uma

certa quantidade F1 de transferéncia?

Qual o méximo valor F2 de poténcia que se pode transferir entre as &reas de um
sistema de modo que o risco de ndo-transferéncia seja igual a um certo valor R2

especificado?

A Figura 4.1 aseguir ilustra as questdes anteriores.

 {ATO) } FATO)
R1 Ro
l — l _—
F1 ATC[MW] P ATC[MW]
@ (o)

(a) Risco de uma dada transferéncia (b) Transferéncia maxima para um dado risco
Figura 4.1 - Funcéo Densidade de Probabilidade do CDT
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O periodo exato de tempo também é importante na determinacéo do CDT, visto que
existem muitos aspectos dependentes do tempo gque podem influenciar a capacidade de
transferéncia. Por exemplo, em sistemas predominantemente hidrelétricos, a
capacidade de geracdo dependerd das condigbes hidroldgicas, e portanto esses
caracteristicas podem influenciar as politicas de despacho e redespacho, e

consequentemente a funcdo densidade de probabilidade do CDT.

4.3 FORMULACAO DO PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Seja 0 sistema de poténcia com duas areas interligadas da Figura 4.2.[ SCMAQ2]

Areal Area2

Figura 4.2 — Sistema interligado com duas areas

A Area 1 tem excesso de geracdo e transfere energia através das linhas de transmissio

paraaArea 2, que possui mais carga que geragao.

Adotando-se o modelo de rede DC, pode-se equacionar o balango de poténcia ativa na

Area 1 por:

PG,-PC, = Py, (4.2)
Onde:

PG, Poténcia gerada na Area 1

PC, : Poténcia consumidanaArea 1

P, PoténciatransferidaentreaAreal eaArea?2
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Por outro lado, pode-se escrever P, como:

PCl = PO]_' CC]_ (43)
Onde:

PO, : Poténcia de carga total da Area 1

CC, Corte de carganaArea 1

PC, Carga efetivamente atendidana Area 1

Substituindo-se (4.3) em (4.2), vem que:

PG]_'(PO]_'CC]_) = P12 , assim

P12 = PG1+ CCl' POl (44)

Devido a natureza estocéastica das disponibilidades dos equipamentos de geracéo,
transmissdo e da carga do sistema, as poténcias geradas e os cortes de carga se tornam
varidveis aeatorias. Assim, de (4.4) pode-se concluir que Py, é também uma variéavel
aleatoria. Dessa forma tem-se como importante resultado, que a poténcia transferida

entre areas de um sistema interligado € uma variavel aleatoria.

A determinacdo da funcdo densidade de probabilidade do CDT proposta em [CO02]

basei a-se nas seguintes ferramentas:

Simulagdo Monte Carlo para selegéo de estados para o sistema;
Modelo DC para analise do estado selecionado;

Programacéo Linear para otimizagdo apropriada do estado selecionado.
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A funcdo densidade de probabilidade paa o CDT pode ser determinada com base nos

seguintes passos:

a) Selecionar um estado: geracdo/transmissao/carga;

b) Resolver as equacbes da rede para o estado selecionado e fazer os gjustes
necessarios;

c) Maximizar a poténcia transferida através das linhas de transmissdo especificadas e
fazer 0s gjustes necessarios,

d) Armazenar os valores de transferéncia, checar convergéncia e se necessario voltar

ao passo (a).

Seja a seguinte funcdo a ser otimizada para cada estado sorteado na simulagédo Monte

Carlo ndo-sequiencial :

.8 . |
Max gal a F- aazg []_kg (4.5)
é j=1 k=1 Q
Sujeito a
P=Bq: Equactes de Fluxo DC
B = Matriz darede e g = Vetor de angulos
Pg™ £ Pg £ Pg™ : Poténcia ativa de cada gerador i [MW]
F'ERER™™ Fluxo de poténcia ativa de cada elemento detransmissdo | [MW]

OE£DL, £ Ly ; Corte de carga em cada barrak [MW]
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Onde:

F ; Fluxo de poténcia ativanalinhadeinterligacdo j [MW]
Nbus : NuUmero de barras do sistema

NT NuUmero de linhas de interligacdo

al Penalidade de fluxo [US$/MWh]

az, Penalidade de corte de carga da barra k [US$/MWh]

Por simplicidade assume-se uma Unica estacéo de geracéo por barra.

Pode-se notar que a funcéo objetivo (4.5) procura simultaneamente obter 0 méaximo
valor de transferéncia cortando o minimo de carga possivel. Se os valores para as
penalidades al e a2, forem tais que a2, >> al para qualquer barra k, o agoritmo de
Programacdo Linear dard prioridade a ndo cortar carga e sO depois procurard
maximizar a transferéncia através das linhas de interligacdo, utilizando para isso o
redespacho dos geradores. Deve-se observar que nesta fungdo objetivo, 0s custos de
geracdo ndo sdo levados em consideragdo. Isto esta sendo feito para que se possa
determinar a méxima transferéncia possivel através das linhas de interligacdo, de modo
gue os cortes de carga sgjam minimos para cada caso selecionado. N&o interessa,
portanto, se 0 despacho esta ou ndo sendo o0 mais econdmico possivel, o que importa, é

gue atransferéncia seja a maxima possivel sem que haja cortes de carga para este fim.

Para este caso, onde a politica de operacdo do sistema é baseada em minimo corte e
maxima transferéncia, a funcdo densidade de probabilidade obtida representa a
guantidade méxima de poténcia que se pode transferir de uma area para outra de
forma confiavel, isto €, sem se afetar o nivel de confiabilidade do sistema. Logo, ela

representao CDT do sistemaentre as areas consideradas.
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A diferenca de precos entre submercados € causada justamente por esta limitagdo, isto
€, a guantidade maxima de poténcia que se pode transferir. Para que os agentes do
mercado possam avaliar os riscos que envolvem a compra e venda de energia entre os

submercados, é de fundamental importancia a determinagdo do CDT.

E importante ressaltar ainda que a PDF obtida é vélida para a atual configuragio do
sistema, ou seja, geradores, linhas de transmissdo, cargas e outros componentes. Caso
se adicione algum novo componente ao sistema, a PDF sera modificada, assim como o

nivel de confiabilidade do mesmo.

44 ALGORITMO

Considerando:
NSmax - Maximo numero de estados sorteados
b ; Coeficiente de variacdo para o valor esperado do CDT, isto €, E{CDT}

O algoritmo proposto segue 0s passos descritos no item anterior, isto &

a) Ler parametros elétricos e de confiabilidade do sistema;
b) Selecionar estado do sistema através de simulagdo Monte Carlo;

c) Avdiar a maxima transferéncia associada ao estado selecionado pela otimizacdo

por Programacao Linear dafuncéo objetivo (4.5);

d) Recalcular o valor esperado do CDT, E{CDT} incluindo o novo valor de
transferéncia determinado no passo (c), e checar a convergéncia; se Ns > NS5 Ou

bs£ b parar, sendo voltar para o passo (b).
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Determinacgao do b [R0O2]:

b= /M X 100% (4.6)
E(CTD)

Onde:
V(E(CTD) Variancia da estimativa ou média amostral do CDT;
E(CTD) M édia dos valores esperados pata cada estado amostrado.

O programa utilizado nesta dissertacédo para se determinar a funcdo densidade de
probabilidade do CDT foi desenvolvido em linguagem FORTRAN e segue 0s passos
indicados pelo algoritmo acima apresentado. Sao obtidos como resultados, a funcéo
densidade de probabilidade e a funcéo densidade de probabilidade acumulada para o
CDT, aém dos valores estimados para probabilidade de perda de carga para o sistema

e por barra e, também poténcia, média ndo suprida para o sistema e por barra.
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45 DETERMINACAODOCTT

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi feita uma simulagdo com o sistema
interligado brasileiro. Desgja-se determinar a funcdo densidade de probabilidade do
CDT entre os subsistemas daregiao Sul e Sudeste.

Algoritmo:
a A configuragdo utilizada do Sistema Elétrico Brasileiro foi a de Junho de 2001;

b) S&o obtidos como resultados, a fungdo densidade de probabilidade e a fungéo
densidade de probabilidade acumulada para o CTT, além dos valores estimados
para probabilidade de perda de carga para o sistema e por barra e, também

poténcia, média ndo suprida para o sistema e por barra;

c) As probabilidades CTT foram determinadas para a interligacdo Sul-Sudeste e sdo
mostradas na Figura 4.3. Essa interconex@o é composta de dois transformadores
(500/750 kV e 1650 MW cada) e outras linhas de transmissado em 88 kV;

0,8
0,6
0,4
B
o R | — ,
750-1250 1250-1750 1750-2250 2250-2750 2750-3250 3250-3750
Power Flow

Figura4.3—Probabilidadesdo CTT
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d)

f)

A funcdo CTT é separada em sete intervalos para simplificar acombinagdo com a
funcdo densidade de preco. Por exemplo, a probabilidade de ter uma CTT de 1750
a 2250 MW ¢é de 1.25%. Essa probabilidade € usada para ponderar as fungdes
densidade de preco;

Dos resultados do NEWAVE, é avaliada a funcéo densidade de probabilidade dos
precos de energia em cada submercado. Os limites de intercambio entre os
submercados Sul e Sudeste utilizados foram os seguintes. 1000 MW, 1500 MW,
2000 MW, 2500 MW e 3000 MW,

A partir da funcdo de densidade dos pregos para cada limite de intercambio e da
funcdo de densidade do CTT, é possivel obter a funcdo dos precos combinada .
Esta funcdo incorpora a aleatoriedade dos intercambios, ou sgja, €la leva em
consideracdo as incertezas das afluéncias aos reservatérios e as incertezas na
configuracdo do sistema de geracdo e transmissdo. Portanto, a funcdo obtida é

mostrada na figura abaixo Figura 4.4.

0,8

0,6

g /™
A A———

0 50 100 150 200 250

Frequéncia

Prego

Figura 4.4— Precosdo Sul (3000 MW deimportacéo da Argentina)
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4.6 CONCLUSDES

Neste capitulo foi introduzido o problema da determinacdo da capacidade de
transferéncia entre as areas de um sistema de poténcia interligado. A capacidade
disponivel de transmissdo, € uma limitacdo da rede que ndo permite que a poténcia va
de uma barra ou grupo de barra para outras. Na verdade, tais limites dependem da
carga que varia ao longo do dia, limitagdes de tensdo, falhas de circuitos ou geradores
e 0 despacho de geradores, que € coordenado pelo operador do sistema (ONS).
Portanto, o CDT[COQ] tem uma natureza probabilistica e ndo pode ser tratado com a

abordagem deterministica convencional.

A partir da captura das caracteristicas probabilisticas das capacidades de transferéncias
entre subsistemas, e em particular, no caso deste trabalho, entre submercados, é
possivel representar melhor as restri¢des de transferéncia nas interligagcdes. Conforme
foi abordado no Capitulo 3, estas restricbes provocam variacfes significativas nos

precos “spot” dos submercados envolvidos.
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CAPITULOS

METODOLOGIA E APLICACAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € proposto um método que combina as caracteristicas probabilisticas do
CDT com a volatilidade dos custos marginais de operagcdéo — CMO. No Brasil, os
precos zonais ou 0s precos dos submercados, que sdo considerados idénticos aos
CMOs, dependem ndo apenas dos pregos dos combustiveis da geracdo térmica mas
principalmente, das condi¢cbes hidrolégicas. Os pregos spot associados aos
submercados sdo determinados por um processo de otimizagdo preservando o

despacho centralizado do sistema de geragéo.

As restri¢es de transmissdo impdem uma outra fonte de risco, que é conhecida como
risco de base locacional. Se um agente quiser proteger seus contratos que envolvem
mais que um submercado, ele tem que levar em conta o risco de base espacial. Esse
risco adicional provavelmente ira afetar o Valor no Risco do portfélio do agente. Este

capitul o tenta quantificar essa exposi¢ao.

Inicialmente é apresentada uma definic&o para o Valor no Risco (VaR') e a forma de
utilizagdo na mensuragdo do risco de base locacional. A combinac&o das funcgdes da
densidade de probabilidade do CMO e do CDT é discutida a partir de exemplos com o
sistema elétrico brasileiro. Foi desenvolvido um programa em MATLAB[MOQ] para

determinar o VaR assim como as fungdes de densidade de probabilidade.

! Neste trabalho ser& mantido o acronismo em inglés, Value at Risk (VaR).
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5.2 Avaliacao do Valor no Risco (VaR) [J97]

A teoria de portfdlio € uma técnica bem conhecida em mercados financeirog EG95],
onde um conjunto de investimentos ou contratos € composto para realizar uma

combinacao Otima entre retorno e risco.

Dado um portfélio de investimentos com um valor inicial W, e um retorno R, o valor
futuro para um horizonte dado serd W = W, (1+R). Considerando R como uma
variavel aleatdria, o valor futuro pode ser representado como uma fungdo densidade de
probabilidade, f(W). O gréfico da Figura 5.1 ilustra.

f (W)

VaRr

!
W Ll

5%

VaRa: Wmin EON)
Figura 5.1—Definicdo de VaR

Existem duas definicdes classicas parao VaR®.
VaR absoluto: que corresponde ao valor absoluto W,;,,, de um portfdlio,
na pior condicdo do mercado dado um determinado
periodo de tempo, sujeito a um determinado intervalo de

confianga c, onde

2 O conceito VaR absoluto e relativo é um pouco diferente paraa area financeira. Neste trabalho foi feitauma
adaptacdo para o problemaelétrico [D98].
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¥
VaRa= Wy pra C= Q TIV)AW g (3

Em outras palavras, a area entre -¥ e W), deve somar p = 1 — ¢; por exemplo, 5 %.
Esse valor € bastante usado para medir a exposicdo ao risco de uma determinada
instituicdo financeira. Ele representa 0 montante de recursos que esta instituicdo esta

sujeita na pior condicdo do mercado.

VaR relativo: que corresponde a perda total esperada de um portfélio na
pior condi¢do do mercado dado um determinado periodo

de tempo, ou sgja,
VaR, = E(W) - Wy )

O VaR tem sido bastante utilizado em andlise financeira para avaliar a exposicéo de
institui¢ces financeiras ao risco de mercado, ou seja, ao risco associado avolatilidade
dos precos de um mercado. E, portanto, uma métrica importante tanto para as proprias
instituicdes financeiras, como também, para os 6rgdos reguladores que se preocupam

com aliquidez do mercado e com a salde financeira das institui ¢des envolvidas.

Dado que o VaR mede perda esperada e nivel de exposi¢ao ao risco, esta métrica serda

usada neste trabalho para avaliar o efeito da transmisséo nos pregos da energia el étrica.
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5.3METODOLOGIA

Atualmente no setor elétrico brasileiro, existem dois tipos de mercado®: o mercado
spot e 0 mercado atermo. No mercado spot 0s agentes transacionam a energia no curto
prazo, ou sgja, a cada intervalo de tempo é determinado um preco e uma quantidade de
energia. Atualmente, estes precos sio definidos no intervalo de uma semana’. Em
outros mercados estes precos sao formados com base horaria conforme descrito no
Capitulo 2. Normalmente, os precos no mercado spot apresentam grandes variagoes,
ou seja, sdo bastante volateis. No mercado a termo, os agentes estabelecem contratos
de longo prazo onde s&o definidos preco, quantidade e a data que devera ser efetivada

atransferéncia da energia.

Com o programa de otimizacdo NEWAVE descrito no Capitulo 3 que fornece os
precos de energia, 0 retorno R de um determinado portfélio pode ser determinado.
Suponha que um proprietario de geracdo térmica queira vender energia. Ha duas
opcoes. vendé-la no mercado spot ou fazer contratos bilaterais. Também é possivel
combinar essas duas opgoes. Se ele vender toda a energia para 0 mercado spot, seu
retorno sera diretamente dependente dos pregos futuros do mercado. Por outro lado, se
forem feitos somente contratos bilaterais, ele se previne da volatilidade do preco mas

n&o se pode beneficiar de pregos spot altos.

Um outro fator de risco se refere ao sistema de transmissdo que dependendo do
periodo da transacdo podem ocorrer restricdes impedindo a sua efetivacdo. Dado que
existem quatro submercados, 0s precos spot podem variar ndo s6 no tempo mas
também em funcdo da localizacdo dos agentes na rede de transmisséo, ou seja,
depende do submercado em que o0 agente esta inserido. Este risco € denominado de
risco de base locacional [H97] pois a localizagdo do agente pode implicar em uma

variagcdo no preco face aumarestri¢céo no sistema de transmissao.

3 Esta se discutindo outros tipos de compra de energia como os | eil 5es da energia velha.
4 Até Mar co de 2002, os precos eram definidos em base mensal.
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A partir de estudos de CTT, € possivel obter a probabilidade de transferéncia de

poténcia entre sub-mercados que sejam menores ou maiores gue um certo limite

F (k b ). Por exemplo, a probabilidade Pr{F < Fi(k b )} é a &rea abaixo da
funcéo densidade de CTT para a esquerda de Fi(k b 1), conforme mostrado na

Figura 5.2 . Além disso, também é possivel determinar a probabilidade Pr{ F ;(k b

) <F< F, (kb )}, ondeatransferéncia de poténciaesta entre dois limites.

Pr{ F,(k=I)<F<F,(k=1)}

Pr{ F<F,(k~1)}

ﬁ1( k=>I) '_:z(k" ) CTT

Figura 5.2— Funcdo Densidadedo CTT

Dos resultados do NEWAVE, € avaliada a funcdo densidade de probabilidade dos
precos de energia em cada submercado para um certo limite de interface. A funcéo do
CTT é independente de condi¢bes hidroldgicas, mas apenas das configuracdes do

sistema e, portanto, assumiu-se gue ndo ha correlacdo entre estas funcoes.
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A partir da fungdo de densidade dos precos para cada limite de intercambio e da
funcdo de densidade do CTT, é possivel obter a funcéo dos pregos combinada. Esta
funcdo incorpora a aleatoriedade dos intercambios, ou sgja, ela leva em consideracdo
as incertezas das afluéncias aos reservatorios e as incertezas na configuragdo do

sistema de geracao e transmissao.

Comparando a funcdo dos precos, considerando e ndo considerando 0 aspecto da
transmissdo, € possivel identificar o efeito dos limites de intercambio entre

submercados, retratando o risco de base |locacional.

A partir das funcbes de densidade assim obtidas € possivel identificar o VaR das

posicoes assumidas pel os agentes. A seguir sao apresentados alguns exempl os.
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5.4 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar os pontos discutidos até o momento, sera utilizado o sistema elétrico
brasileiro e, em particular, os submercados Sul e Sudeste. A Figura 5.3 apresenta as
principais variaveis envolvidas, ou seja, os limites de intercambio F(S® SE) e
F(SE® S). Existe a possihilidade de importacdo de energia da Argentina através do
submercado Sul.

F(N/NE->5E)
FISE-=N/MNE)

— %@EJS)

Argentina

Figura 5.3— Submercados brasileir os
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Caso 1. Junho de 2001 (importacdo maxima de 3000 MW da Argentina).

A Figura 5.4 mostra a funcéo densidade de preco obtida no NEWAVE, asumindo
gue nenhuma das restricdes de transmissdo € ativa, isto é, o CTT entre as regides Sul e
Sudeste é infinito’. Esta funcdo representa a condicdo de existéncia de apenas um
mercado sem restricdes de transmissdo. Esta funcdo de densidade foi obtida a partir do
NEWAVE usando séries hidroldgicas sintéticas [MB97]. Na mesma figura, ha duas
outras fungdes de densidade para os submercados Sul (S) e Sudeste (SE), mas agora
F(SEP S)e F(Sb SE) sio ambas iguais a 2000 MW. Nesse caso, uma capacidade
de importacdo de 3000 MW da Argentina foi permitida na regidao Sul. O preco da
energia para essa importacdo foi gjustado em 27,50 R&/MWh.

MIA -
N /\

—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Frequéncia

Prego

|—S Gnico mercado SE|

Figura 5.4— Funcéo Densidade de Preco

5Nestecaso F(SE ® S)e F(S® SE) sdoinfinitos.
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Como esperado, a funcéo densidade para um sO mercado, isto é, sem restri¢cdes de
transmissdo, esta no meio das outras duas. Os precos para o submercado do Sul séo
altos porque eles refletem o problema do racionamento ocorrido em 2001. Quando as
restricoes de transmissdo estéo ativas, 0s precos diferem e, como a regido Sul é uma
area exportadora, seus precos tendem a ser menores que 0s pregos da regido Sudeste.
Os precos tém um teto de R$ 684,00, que corresponde ao custo do déficit. Este custo
representa uma entrada para o programa NEWAVE e isso € incluido no processo de
otimizacdo como uma geracdo artificial, com um custo de producéo igual ao custo de

déficit. E importante mencionar que esta considerago € particular do caso brasileiro.

As probabilidades CTT foram determinadas para a interligacdo Sul-Sudeste e s&o
mostradas na Figura 5.3. Esta interconexdo é composta de dois transformadores
(500/750 kV e 1650 MW cada) e outras linhas de transmissao em 88 kV.

0,8

0,6

0,4

0,2

o_-._—

750-1250 1250-1750 1750-2250 2250-2750 2750-3250 3250-3750

Power Flow

Figura 5.5— Probabilidadesdo CTT (Sul ® SE)

A funcéo CTT é separada em sete intervalos para simplificar a combinacdo com a
funcdo densidade de prego. Por exemplo, a probabilidade de ter uma CTT de 1750 a
2250 MW é de 1.25%. Essa probabilidade € usada para ponderar as funcfes densidade
de preco. A CTT e afuncdo densidade de preco combinada para o submercado Sul €
mostradas na Figura 5.6.
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Um agente proprietario de uma usina térmica da regido Sul quer um retorno razoavel
para os investimentos e calcula o preco de energia desejado para realizar esse objetivo.
Assuma que esse valor esperado sgja R$ 150,00 por MWh. A partir da funcdo
densidade combinada da Figura 5.6 e assumindo um intervalo de confianca de 5%, o
VaR relativo associado a cada MWh é R$ 127,00, enquanto que o VaR absoluto é de
R$ 23,00 caso toda a energi a produzida seja vendida no mercado spot®. A partir desta
andlise pode-se dizer que o maximo valor de perda para 0 agente é de R$ 127,00 a
partir do preco esperado de venda. O preco minimo esperado é de R$ 23,00, ou sgja,
ndo se espera um vaor para a energia menor que R$ 23,00. Em termos préticos, este

valor de VaR é muito ruim para o agente que quer investir naregido Sul.

Se apenas um mercado for considerado (ver Figura 5.4) o VaR relativo seria R$ 53,00,
OU Sgja, esta seria a perda méxima esperada.. As restri¢des de transmissdo aumentam o
VaR relativo para a regido Sul e uma maneira de minimizar tal risco € fazendo
contratos bilaterais, isto €, usando o mercado futuro. Baseado nas funcbes densidade
de preco de energia, um portfdlio de contratos bilaterais pode ser construido de acordo

com a funcao de utilidade do agente’.

o
o

o
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Figura 5.6 — Precos do Sul (3000 MW deimportacao da Argentina)

® Dado que 0 NEWAV E apresenta os seus resultados em base mensal, o periodo considerado para o calculo do
VaR foi de 1 més. Com a utilizacdio do DECOMP o periodo poderia diminuir para 1 semana.
" A funczo utilidade modela o nivel de aversio ao risco do agente.
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Contratos bilaterais podem ser feitos entre agentes num mesmo sub-mercado ou em
sub-mercados diferentes. Os agentes neste Ultimo caso também estéo sujeitos a risco
de base locacional. A Figura 5.7 apresenta as diferencas de preco, Dp, entre os dois
submercados. Por exemplo, assuma que um agente A venda energia para um agente B
ao preco de R$ 150,00 e os precos em cada submercado ndo sejam iguais. Entéo, o
agente A ira vender energia no submercado S com um preco P(S) e ird comprar a
mesma quantidade no submercado SE a um preco P(SE) para que o contrato sgja
honrado. Essa diferenca representa perdas de investimento, que deveriam ser

guantificadas previamente.
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Figura 5.7 - Funcéo Densidade de Diferenca de Preco (Dp)

A diferenca esperada deveria ser zero para ndo comprometer o retorno do contrato
bilateral. No entanto, neste caso, 0 VaR por MWh deveria ser R$ 660,00, que € a
maxima diferenca de preco para 5% de intervalo de confianca dada a funcéo densidade
da Figura 5.7. Novamente, portfélios combinados podem ser construidos baseados

nessa funcao densidade de diferenca de preco.
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Caso 2: Junho de 2001 ( importacdo maxima de 1000 MW da Argentina.)

A importacdo da Argentina considerada na analise anterior ndo foi a situacdo rea do
ano 2001. Na verdade, uma importacao de apenas 2000 MW foi permitida. Nesse caso
a variacdo de preco no submercado do Sul muda de acordo com a restricdo da

interligacdo interface mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Precos para capacidades de interface diferentes

Esta figura mostra que os precos no Sul tendem aos precos do SE quando a capacidade
dainterligacdo é superior a 2000 MW, ou sgja, ndo € vantajoso aumentar a capacidade

a partir deste valor.

Usando as probabilidades CTT da Figura 5.5, a funcéo densidade de preco combinada

pode ser obtida. A Figura 5.9 mostra a funcéo para esse caso.
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Figura 5.9 - Precos do Sul (1000 MW de importacgéo)

Para 0 mesmo agente proprietario de uma usina térmica na regido Sul que desgja um
retorno razoavel nos investimentos pode-se calcular seu VaR. Passou-se a analisar
agora apenas 0 VaR relativo. Vamos assumir que um valor razoavel de preco de
energia sgja R$ 150,00 por MWh. A partir da funcdo densidade combinada da Figura
5.9 e assumindo um intervalo de confianca de 5%, como mostra a Figura 5.10, o VaR
relativo associado a cada MWh é R$ 117,00, enquanto que o VaR absoluto € de R$
33,00, caso toda a energia produzida seja vendida no mercado spot. A partir desta
analise pode-se dizer que o maximo valor de perda para o agente € de R$ 117,00 a
partir do preco esperado de venda. O preco minimo esperado € de R$ 33,00, ou sgja,
nao se espera um valor para a energia menor que R$ 33,00. Em termos praticos, este

valor de VaR & muito ruim para o agente que quer investir naregido Sul.
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Calcule do VaR (5%
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Figura 5.10— VaR absoluto junho de 2001
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Caso 3: Maio de 2001 (importacédo maxima de 1000 MW da Argentina.)

Usando as probabilidades CTT da Figura 5.5, a funcéo densidade de preco combinada

pode ser obtida. A Figura5.11 mostra afuncgdo para esse caso.
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Figura 5.11—Precosdo Sul ( Maio de 2001)

A partir da funcdo densidade combinada da Figura 5.11 e assumindo um intervalo de
confianca de 5% como mostra a Figura 5.12, o VaR relativo associado a cada MWh é
R$ 74,00, enquanto que o VaR absoluto é de R$ 76,00, caso toda a energia produzida
seja vendida no mercado spot. A partir desta andlise pode-se dizer que 0 maximo valor
de perda para o agente € de R$ 74,00 a partir do preco esperado de venda. O preco
minimo esperado é de R$ 76,00, ou sgja, ndo se espera um valor para a energia menor
gue R$ 76,00. Em termos préticos, este valor de VaR continua ruim, porém, € melhor

gue junho de 2001, para o agente que quer investir naregido Sul.
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Calculo do VaR (3%))
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Figura 5.12—VaR absoluto para Maio de 2001
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Caso 4: Abril de 2001 (importacdo maxima de 1000 MW da Argentina).

Usando as probabilidades CTT da Figura 5.5, a funcéo densidade de preco combinada

pode ser obtida. A Figura5.13 mostra afungdo para esse caso.
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Figura 5.13— Precosdo Sul (Abril de 2001)

Ainda considerando o mesmo agente proprietario de uma usina térmica na regido Sul
gue deseja um retorno razoavel nos investimentos, € possivel calcular seu VaR. Vamos
continuar a assumir que um valor razoavel de preco de energia sgja R$ 150,00 por
MWh, facilitando a comparacdo com o més de junho de 2001. A partir da funcéo
densidade combinada da Figura 5.6 e assumindo um intervalo de confianca de 5%,
como mostra a Figura5.14. O VaR associado a cada MWh é R$ 65,00, enquanto o
VaR absoluto € R$ 85,00, se toda a energia produzida for vendida no mercado spot do
sul.
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Calculo do VaR (3%))
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Figura5.14 VaR absoluto para Abril de 2001

Os meses analisados acima apresentavam um cenario hidrologico desfavoravel, o
Brasil passava por um grave racionamento. Fica claro, quanto pior a questdo
hidrol6gica, e 0 més de junho foi o0 dpice do racionamento, 0S precos zonais ou pregos
dos submercados sdo afetados. Além disso, as restrigdes de transmissdo impde uma
outra fonte de risco, conhecida como risco de base espacial. Este risco adicional

afetou 0 VaR, com variacfes de valores consideraveis, como mostraa Tabela 5.1.

Més Valor no Risco relativo
(VaR) —R$
Abril de 2001 65,00
Maiode 2001 74,00
Junho de 2001 117,00

Tabela5.1-Valor deRisco (VaR)
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Caso 5: Compar acéo entre Junho de 2001 e Junho de 2002.

O ano de 2001 foi um ano atipico em termos de preco de energia em virtude do
racionamento. Para efeito de comparacéo sdo apresentadas as funcdes de densidades
de junho de 2002 e junho de 2001.
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Figura 5.15— Funcdes de Densidade de Preco de Junho/2001 e Junho/2002.
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5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma forma de avaliar o VaR utilizando as fungdes de
densidade de preco ou de custo marginal e a funcdo de densidade dos limites de

intercambio entre regides.

A influéncia da rede de transmisséo nos precos foi identificada ressal tando a natureza

probabilistica do intercambio entre submercados.
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CAPITULO®6

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para tratar o risco de base locacional em
transagoes de energia Os conceitos de coordenagéo hidrotérmica sdo inicialmente
descritos porque ela tem um efeito crucial no Brasil, onde 92% da poténcia gerada é
hidroel étrica. Os precos de mercado spot atualmente s&o derivados de um programa de
otimizacdo (NEWAVE), que redliza a coordenacdo hidrotérmica. A volatilidade dos
precos é ata e isso € reforcado quando as restric¢des de transmissdes sdo consideradas.
A natureza probabilistica da capacidade disponivel de transmissdo (CDT) precisa ser
incorporada para a avaliagcdo de risco e retorno. Portanto, foi desenvolvida uma
abordagem combinada entre os pregos previstos devido as incertezas hidroldgicas e a
CDT probabilistica. Fungbes densidade probabilisticas sdo geradas para auxiliar a
andlise de portfélios de energia, isto €, para auxiliar no processo de tomada de deciséo

sobre contratos de curto e longo prazos.

As restri¢es de transmissdo impdem uma outra fonte de risco, que é conhecida como
risco de base locacional. Se um agente quiser proteger seus contratos que envolvem
mais que um submercado, ele tem que levar em conta este risco. Esta exposicao
adicional ao risco foi medida neste trabalho através do VaR.

Com os exemplos apresentados para 0 caso brasileiro, nota-se a necessidade por parte
dos agentes de se precaver quanto a possiveis perdas originadas ndo sd em funcdo da
incerteza associada a hidrologia, mas também frente as restri¢cdes de transmissdo entre
0s submercados. Este problema foi marcante no periodo do racionamento conforme

pode ser constatado com o0s nimeros apresentados neste trabal ho.
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Existem duas formas do agente minimizar esta exposi¢cao: através da contratacdo de
Seguros ou através da otimizacdo da carteira. A primeira forma € ainda pouco utilizada
pois poucas seguradoras estdo aparelhadas para atuar no setor elétrico principalmente
devido a falta de ferramentas para avaliacdo de risco. A otimizacdo da carteira ou do
portfélio de contratos e investimentos pressupde a existéncia de um mercado mais
maduro com mecanismos de mitigagcao de risco como, por exemplo, os derivativos.
Hoje, no incipiente ou quase inexistente mercado de energia elétrico brasileiro, o
governo vem assumindo estes riscos que sdo diretamente repassados aos

consumidores.

Neste cenario, € importante o estudo e o desenvolvimento de técnicas de andlise e
gerenciamento dos varios tipos de risco ndo sO para uso especifico dos varios agentes
mas, principamente, para definir e alocar as responsabilidades de cada um inclusive
do préprio governo. Este trabalho tenta contribuir nesta area que ainda esta muito

insipiente no ambito do setor elétrico.

Muitos temas para desenvolvimentos futuros surgem a partir deste e de outros

trabal hos nesta area, a seguir listamos alguns pontos que mereceriam atuagdo imediata.

Aplicacdo da teoria de portfolio utilizando as fungbes de densidade geradas
neste trabalho. Ao montar os portfélios de geracdo, poderiam ser desenvolvidos
alguns produtos financeiros derivados da energia elétrica para alocacdo de

riscos entre agentes.

Incorporagdo de outras fontes de risco na composic¢ao das funcdes de densidade,
tais como: a incerteza na carga, a incerteza na oferta de geragdo, etc. E
importante lembrar que no programa NEWAVE, a Unica variavel aleatéria

considerada é a afluéncia aos reservatorios.
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Foi assumido no trabalho a independéncia entre o CTT e as condicdes
hidrologicas, ou sgja, que restricdes de despacho nédo afetariam o célculo da
maxima transferéncia. Esta premissa deve ser melhor avaliada pois pode
restringir a regido de viabilidade e aterar as funcbes de densidade de
probabilidade do CTT.

Com as recentes discussdes quanto a mudanca nas atuais regras do MAE, existe
uma tendéncia de se criar um mercado propriamente dito, ou sgja, 0 preco
formado a partir das negociacdes de compra e venda. Neste caso, a elasticidade

do consumidor deve ser modelada e inclui-la no processo de previsao de precos.
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