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RESUMO

MODELO DE NEGOCIAGCAO DE CONTRATOS BILATERAIS DE MED 10
PRAZO PARA CENTRAIS HIDRELETRICAS DE PEQUENO PORTE - PCH

Autor: Denis Perez Jannuzzi
Orientador: Pablo Cuervo
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, 24 de outubro de 2008

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicatwaputacional que visa auxiliar a

tomada de decisdo na negociacdo de contratosraitam médio prazo (12 meses), em
termos estatisticos e probabilisticos, no ambitdndbiente de Contratacdo Livre (ACL)

do mercado de eletricidade sob o foco do Agentadderde Energia Elétrica. Este Agente
Gerador especifico deve atender aos seguinteseguésitos: ser possuidor de PCH ou
UHE de pequeno porte passiveis de inclusdo noériost estabelecidos por meio da
Resolucdo ANEEL n° 652/2003 e nao ser participaotéMecanismo de Realocacédo de
Energia (MRE).

O contexto do trabalho envolve o estudo de crigédassenciais destinados a andlise da
tomada de decisédo, tais como Lucro, Insuficién@aldstro de Energia e Custo de
Oportunidade. Estes critérios foram escolhidos base nas seguintes primicias: o Lucro
representa a condicao basica de sobrevivénciatdaeeandmico no mercado competitivo,
a Insuficiéncia de Lastro de Energia estabeleceedida da garantia do fornecimento
conforme contrato, e por fim, o Custo de Oportutédarepresenta o nivel de

arrependimento que o0 agente estara sujeito entdfadecisdo tomada.

Com vistas a oferecer adequada visdo da caragi@ozdo Agente Gerador de Energia
Elétrica, na parte inicial, o trabalho apresentaaggectos introdutérios e regulatorios a
respeito do assunto. A seguir, sdo apresentadasétsdos de previsdo utilizados na
geracdo de amostras aleatorias das grandezasonaldas, tais como Geracdo da Usina
(Pc), Geracédo do Submercadas§R Energia Natural Afluente (§f e Prego de Liquidacéo
das Diferencas PLDA§), assim como os resultados dos mesmos. Por cdantege

realizada uma avaliacdo dos resultados das digibés probabilisticas utilizadas,
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Uniforme e Normal. O resultado da avaliagdo sugeee a distribuicdo Uniforme é mais
apropriada na geracéo de amostras como padra@datado para as grandezas estudadas.

No ultimo capitulo, € apresentado o método de @#géo adotado, bem como seus
resultados e analises. A intencdo ao final da mtigéio é proporcionar ao Agente, valores
contratuais de Energia e Preco limites, que sudsidis possibilidades de negociacéo, de
forma a obter a maximizac&o do lucro esperado.djay a partir destes valores limites, o
agente tem parametros criteriosos e suficientes paxdocdo de uma tomada de decisao

cujos riscos sejam conhecidos.
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ABSTRACT

COMPUTER MODEL FOR SMALL HYDRO POWER PLANT MID-TERM
BILLATERAL CONTRACT NEGOTIATION

Autor: Denis Perez Jannuzzi
Orientador: Pablo Cuervo Franco
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, 24de outubro de 2008

This work presents a proposal for a computer agptio to help the decision-making in
the negotiation of bilateral contracts in the mediterm (12 months), in statistical and
probabilistic terms, under the Free Contracting ienment (ACL) of the electricity
market from the electric power generator agent tpofrview. This specific agent must
meet the following prerequisites: be the ownerrafls hydro power plant as defined by
the criteria established through Resolution ANEEL 6$2/2003, and not be part of the
Reallocation Mechanism of Energy (MRE).

The context of this work involves the study of edseé criteria for decision-making,

analysis, such as Profit, Energy Ballast Failuré @pportunity Cost. These criteria were
elected based on the following concepts: Profihésbasic condition for economic survival
in a competitive market; Energy Ballast FailureabBshes the extent of power supply
contract collateral; and last, the Opportunity Ceegiresents the level of regret that the

agent will be subject via-a- is decision made

In order to provide the adequate definition fordilie Power Generator Agent, this work
presents in its initial part an introduction to utgory issues related to the scope the
proposed subject. The following chapters presemtdhecasting methods utilized to obtain
the random samples of related variables, such eisei@tion of Power @, Generation of
Submarket (Bs), Natural Energy Affluent (¥, Price of Unconcealed Liquidatiofgf,
and their results. Then, it presents an evaluaifaie results obtained from the Uniform
and Normal probability distributions. The result thfe evaluation suggests that the
Uniform distribution is more appropriate for thengeation of samples to be used as

standard for the studied quantities.
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The last chapter presents the analyses and redulise adopted optimization method. The
intention at the end of optimization is offer taeethgent, Energy values and Price limits,
which may subsidize the possibilities of contra@gatiation in order to maximize profit. In

other words, these limits would provide the ageith weliable parameters to balance the

risk involved in the decision making process.
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entre O (zero) e 1 (um) — vetor (1x12);
Numero total de iteracdes utilizadas na gerac&o athostras:
adimensional,
indice indicativo de iteragdo: adimensional;
Penalidade por Insuficiéncia de LairBnergia: [R$];
Preco de Liquidacao das Diferencas: [R$/MWh];
Amostras aleatdrias de Geragdo da Central Hidiedé{MWmédio
ou MWh;
Amostras de Geracdo Realizada ou Historica da rélent
Hidrelétrica: [MWmédio ou MWh];
Amostras aleatorias de Geracdo do Submercado: [Midmeéu
MWh];
Amostras de Geracdo Realizada ou Histérica do Srdaue:
[MWmédio ou MWh];
Pequena Central Hidrelétrica;
Produtor Independente de Energia,
Receita dos contratos: [R$];
Receita advinda do mercado de curto prazo goade Spot: [R$];
Coeficiente de Similaridade na iteracdo “m” e m@s “t" -

adimensional;
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UHE

VR

YMéX

YMin

Ac
e
As

AsH

Asu

Asn

Usina Hidrelétrica;

indice indicativo de més;

Valor Anual de Referéncia para calculo da fidade por IL - [R$];
Vetor de dimens&o 1x12 composto pelos 12 (dozeyesimaximos
dentre os dados histdricos de Energia Natural AfeidMWmeédio];
Vetor de dimenséo 1x12 composto pelos 12 (dozeyesiminimos
dentre os dados historicos de Energia Natural AfeigMWmédio];
Amostras aleatorias de Energia Natural Afluente\[iédio];
Amostras de Energia Natural Afluente Realizada astdrica:
[MWmédio];
Vetor de dimensdo 1x12 composto pelos 12 (dozeyremimedios
dentre os dados historicos de Energia Natural AfeigMWmédio];
Erro médio entre os valores previstos e realiz§dds

Preco do contrato a ser negociado: [R$/MWh];

Preco dos contratos existentes: [R$/MWh];

PLD da energia para o Submercado: [R$/MWh] estastnam@ode
ser de origem uniformeé.§y) ou de origem normak§y);

Amostras de PLD Realizado ou Historico: [R$/MWh];

Amostra gerada do PLD na iteracdo “m” e no mésnt"caso em
que o gerador de amostras aleatorias de eneggia ¥ € de origem
Uniforme - matriz (1x12) [R$/MWh];e

Amostra gerada do PLD na iteragdo “m” e no mésn"caso em
que o gerador de amostras aleatorias de eneggia ¥ € de origem
Normal - matriz (1x12) [R$/MWHh].
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1 — INTRODUCAO

1.1 — INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo serdo apresentados o objetivo, swagéb e as definicbes utilizadas, assim

como a pesquisa legislativa que respalda as ré&sdugmadas no presente trabalho.
1.2 - OBJETIVO

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicatwaputacional que visa auxiliar a

tomada de decisdo na negociacdo de contratosraitam médio prazo (12 meses), em
termos estatisticos e probabilisticos, no ambitdudbiente de Contratacdo Livre (ACL)

do mercado de eletricidade sob o foco do Agentadderde Energia Elétrica. Este Agente
Gerador especifico deve atender aos seguinteseguésitos: ser possuidor de PCH ou
UHE de pequeno porte passiveis de inclusdo noériost estabelecidos por meio da
Resolucdo ANEEL n° 652/2003 e nao ser participaotéMecanismo de Realocacédo de
Energia (MRE).

1.3 - MOTIVACAO

A motivacdo partiu da idéia de estabelecer crigédssenciais para a decisédo relativa a
negociacdo de contratos bilaterais do ponto dex et Agente Gerador — PCH. Para o
Agente Gerador, as condi¢cfes futuras do mercadoesiemamente relevantes para o
julgamento de propostas comerciais de contratomedio e longo prazo. Ou seja, 0 preco
futuro do mercado de curto prazo ira refletir nascigbes tomadas relativas ao
comprometimento contratual de geracédo, visto que énercado de curto prazo que é

realizada a liquidacao das diferencas de geracgisudomercados.

A andlise da garantia do fornecimento do contrafmreponderante, tendo em vista 0s
aspectos regulatérios vinculados na legislacdo etelglades por descumprimento de
fornecimento do modelo atual do setor elétrico. Ronseguinte, a garantia de
fornecimento se torna parametro de calculo finaocgdois a possivel aplicacdo de
penalidades pode resultar em prejuizos econbmiena p Agente. Dessa forma, o0s



critérios vislumbrados para delinear as andlisesnfo Lucro, Insuficiéncia de Lastro de
Energia e Custo de Oportunidade.

O primeiro critério relacionado é o Lucro, porquargste € fundamental para a
sobrevivéncia do Agente num mercado competitivo a@apa manutencdo do
desenvolvimento econdmico e de investimentos rar.sih sequéncia, a Insuficiéncia de
Lastro de Energia também é importante, visto qgaaaanalise repercute na garantia de
fornecimento do objeto de negociacdo e em evensaaides de penalidades. E, por fim, o
Custo de Oportunidade é de suma importancia, pedeno quanto uma determinada
tomada de deciséo repercute em termos econbmigaej®, € uma medida que representa
0 quanto o Agente deixa de ganhar financeiramantéuacdo de determinada escolha. E

uma espécie de medida de arrependimento finan@ssin como utilizado na referéncia

[6].

Para calcular esses critérios foi necessario esasieariaveis fundamentais envolvidas no
processo e também o modo de gera-las aleatoriamasii@ que o historico de amostras
realizadas (Anexo 1) é considerado infimo para alism em médio e longo prazo.
Considerando que o sistema elétrico brasileiro est&rescente evolugdo motivado pelo
crescimento econdmico, os dados historicos com whaisrés anos, principalmente os
relacionados a geracdo de energia elétrica e pjacondo refletem com acuidade as
analises em condigfes futuras. Desse modo, egiaseia sdo estudadas considerando as
incertezas e as suas amostras sdo geradas baseadtslos historicos e na evolug¢édo do

setor elétrico para que sejam ampliadas as padaithls em longos horizontes. Séo elas:

Geracdo de Energia Elétrica da Central Hidrelétrsod consideracdo &P
[MWmédio ou MWh];

* Geracao de Energia Elétrica dos Submercadgg [MWmédio ou MWh];

» Energia Natural Afluente dos Submercadog) (MWmédio]; e

* Preco de Liquidacédo das Diferencas de Energiai€détitos Submercados - PLD
(As) [R$/MWAh].



Tanto a Geragdo de Energia Elétricas BRomo a Energia Natural AfluentesYdos
Submercado®stdo intrinsecamente ligadas a formacédo dos Pmgokiquidacdo das
Diferencas dos Submercados - PLD A Geracado de Energia Elétrica dos Submercados
Pss esta relacionada com a oferta de energia elgiecao sistema, assim como a Energia
Natural Afluente dos Submercados &sta relacionada com a oferta de energia hideaulic
Cabe ressaltar que a Energia Natural Afluentelzada como parametro de analise, em
funcdo do parque elétrico brasileiro ser de origgadominantemente hidraulica. Dessa
forma, pressupde-se que estas variaveis compOenieréa ade energia elétrica e
consequentemente influenciam o comportamento do. PbDesta razao, tanto a Geracao
de Energia Elétrica && como a Energia Natural AfluentesYlos Submercados serdo
utilizadas, conforme método a ser explicado emliietao capitulo 3, na composicao de
amostras aleatérias do preco — PL Para a Geracdo de Energia Elétrica das Centrais
Hidrelétricas de pequeno porte $erdo utilizadas apenas as amostras historicgsrdedo
como base para formacgdo de dados aleatdrios, umaguee os fatores que influenciam

estas amostras séo de dificil acesso e espeqificascada central hidrelétrica.

1.4 — CARACTERISTICAS DO AGENTE GERADOR

Os Agentes da CCEE dividem-se nas Categorias dac&®r de Distribuicdo e de

Comercializacéo, conforme definido na ConvencaGaimercializacao.

A atividade de geracdo de energia elétrica possaiter competitivo, sendo que todos os
Agentes de Geracao poderdo vender energia tamdCRo(Ambiente de Comercializacéo
Regulada) como no ACL (Ambiente de ComercializatBwme). Os Agentes Geradores
também possuem livre acesso aos sistemas de temd@®sme distribuicdo de energia

elétrica. Os Agentes de Geracdo podem ser clas$iicem:

» Concessionarios de Servico Publico de Geracéo: tagimlar de Concesséo de
Servico Publico Federal delegado pelo Poder Comtedmediante licitagcdo, na
modalidade de concorréncia, a pessoa juridica msocoio de Empresas para
exploracéo e prestacdo de servicos publicos dgjianelétrica, nos termos da Lei
n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995.



* Produtores Independentes de Energia Elétrica (Ri&): Agentes individuais ou
reunidos em consorcio que recebem concesséao, géorosl autorizacdo do Poder
Concedente para produzir energia elétrica destidad@amercializacdo por sua

conta e risco.

* Auto-Produtores: sdo Agentes com concessao, pe&mnies autorizacao para
produzir energia elétrica destinada a seu uso s&xolupodendo comercializar

eventual excedente de energia, desde que autoedalANEEL.

O foco do presente trabalho esta no Agente Gergdoprietario de PCH ou UHE de
pequeno porte despachada ou ndo centralizadanggiete€omercializa energia elétrica no
ACL. Ou seja, sdo em sua maioria, ConcessionagoSetvico Publico de Geracdo e
Produtores Independentes de Energia (PIE) que atmeggociar contratos bilaterais de
venda de energia no ACL. Para tanto, a andliseedd do Agente Gerador deve ser feita
de forma a identificar em quais condicdes este rsmordra perante a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e a A@éNacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) ou a UHE dgupeo porte, é definida como usina
hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidadelaustaseja superior a 1 MW e inferior a

30 MW e area do reservatorio inferior a 3 kmz2.

Para o caso especifico das PCH’s, além do critégncionado, existem outros critérios
passiveis de inclusdo de aproveitamento hidraudeatidos na Resolucdo ANEEL n°
652/2003.

Uma PCH tipica normalmente opera a fio d'dgua, ésto reservatorio ndo permite a
regularizacdo do fluxo d"agua. Com isso, em ocastlie estiagem, a vazao disponivel
pode ser menor que a capacidade das turbinas,nclusaiosidade. Em outras situagoes,
as vaz6es sao maiores que a capacidade de endgolideenmaquinas, o que determina a

necessidade de escoamento da agua pelo vertedor.

Por esse motivo, 0 custo da energia elétrica pdn kWiduzida pelas PCH’s € maior que o
de uma usina hidrelétrica de grande porte, ondservatorio pode ser operado de forma a



diminuir a ociosidade ou os desperdicios de agntretanto, séo instalacdes que resultam

em menores impactos ambientais e se prestam dgetagcentralizada.

Este tipo de hidrelétrica é utilizada principalngeatn rios de pequeno e médio porte que
possuam desniveis significativos durante seu psvcugerando poténcia hidraulica
suficiente para movimentar as turbinas. SegundoNEE., em 2007 a capacidade

instalada das PCH's no Brasil era cerca de 1.700 MW

Contudo, no desenvolvimento do presente do trapalhtstataram-se duas possibilidades
de analise para os Agentes Geradores definidaslmiente, os quais podem participar ou
ndo do Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE @articipem, a garantia fisica
para venda de energia é dada pela Energia AssegBeambnalizada conforme disposto na
Resolucdo ANEEL n° 352/2003 artigo 1°, paragrafan€iso I. Caso nao participem, a
garantia fisica para venda de energia é dada cemnzenergia efetiva gerada, conforme

disposto no artigo 1°, paragrafo 7°, inciso Il d@sma Resolucéo.

Dessa maneira, esta dissertacdo sera focada nmadsegiternativa citada, ou seja, de ndo
participacdo do MRE e nas condi¢fes de inclusdagsmte Gerador como PCH ou UHE

de pequeno porte. Esta diretriz foi tomada, visie q participacdo no MRE repercute
numa dependéncia de resultados dos outros partiegpano processo de realocacédo de

energia. O foco da pesquisa esta relacionado coentAg individualizados de geracao.

1.5 — DEFINICOES E COMENTARIOS

1.5.1 — Energia Assegurada

A Energia Assegurada de cada usina hidrelétricafag@io a ela alocada da Energia
Assegurada do sistema que constituira o limiteategratacdo, determinada pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para os gerad hidrelétricos do sistema [3].

Por sua vez, a Energia Assegurada do Sistema espaes total da garantia fisica de
geracdo de todas as usinas relacionadas para assequeno fornecimento do sistema
elétrico. De forma simplificada, significa dizeregé a medida do quanto de energia que o

sistema elétrico pode garantir para contratacd@adde fornecimento de energia elétrica.



1.5.2 — Submercados

Submercados sdo subdivisdes do sistema interligadespondentes as areas de mercado
para as quais a Camara de Comercializacdo de BnEtéirica (CCEE) estabelecera
precos diferenciados e cujas fronteiras sdo defsn@m fungcéo da presenca e duracao de
restricbes relevantes de transmisséo [1].

Os Submercados sdo importantes para determinac8optos de liquidacdo de

diferencas, definidos em virtude das restricbestrdasmissdo do sistema, isto é, a
dificuldade em transmitir a energia para determana)ido encarece o pre¢co da energia.
De forma geral, o sistema elétrico brasileiro ahemte possui quatro Submercados
constituintes do Sistema Interligado Nacional - :9\Wdrte, Nordeste, Sul, Sudeste/Centro-

Oeste.

1.5.3 — Energia Natural Afluente ()

E a energia que se obtém quando a vaz&do natusangdl a um ponto de observacio é
turbinada nas usinas situadas a jusante do patdo¢; valoragdo energética da afluéncia
natural a um reservatério pela produtividade daausidrelétrica [1]. Por sua vez, vazao
natural corresponde a vazado que aflui a uma detadai secdo de um rio, ou a um
reservatorio, sem a influéncia de liberacdo ownggte de agua por reservatérios situados a
montante [1].

A Energia Natural Afluente pode ser integralizada pacia hidrografica ou sistema
elétrico, representando a soma das energias rataflaientes de todos os pontos de
observacdo existentes na bacia ou sistema elétahe ressaltar, que o nivel
pluviométrico da regido € intrinseco ao calculo Etgergia Natural Afluente, o que

determina o carater aleatorio da série.

A série de Energia Natural Afluente é essenciah macompreensdo do mecanismo de
formacdo de precos no mercado de energia brasileeom caracteristica
predominantemente hidraulica. Por esta razéo,geataleza sera utilizada como fator da
condicao hidroldégica associada ao calculo do Pdecbiquidacdo das Diferencas (PLD)

do submercado em analise.



1.5.4 — Preco de Liquidacéo das Diferencgas (PLD)

Preco divulgado pela CCEE, calculado antecipadamerdum periodicidade maxima
semanal e com base no Custo Marginal de Operagétado por precos minimo e
méaximo, vigente para cada periodo de apuracao & qata submercado, pelo qual é

valorada a energia comercializada no mercado de ptazo [3].

A formacéo do preco da energia comercializada ncade de curto prazo se faz pela
utilizacdo dos dados considerados pelo OperadoiohElcdo Sistema (ONS) para a

otimizacao da operacdo do Sistema Interligado Mati&cm funcéo da preponderancia de
usinas hidrelétricas no parque de geracéo brasilefio utilizados modelos matematicos
para o calculo do PLD, que tém por objetivo en@srdrsolucao 6tima de equilibrio entre

o beneficio presente do uso da agua e o benefittioofde seu armazenamento, medido
em termos da economia esperada dos combustiveisitas termelétricas [3].

A maxima utilizacao da energia hidrelétrica dispehem cada periodo € a premissa mais
econbmica, do ponto de vista imediato, pois mindm@s custos de combustivel. No
entanto, essa premissa resulta em maiores riscsfidés futuros. Por sua vez, a maxima
confiabilidade de fornecimento € obtida conservandoivel dos reservatérios 0 mais
elevado possivel, o que significa utilizar maisagéo térmica e, portanto, aumento dos

custos de operacao [3].

Com base nas condicdes hidroldgicas, na demandaeatgia, nos precos de combustivel,
no custo de déficit, na entrada de novos projetoa disponibilidade de equipamentos de
geracao e transmissao, o modelo de precificac@mobtdespacho (geracdo) 6timo para o
periodo em estudo, definindo a geragcdo hidraulica geracdo térmica para cada
submercado. Como resultados desse processo sadosohlis Custos Marginais de

Operacao (CMO) para o periodo estudado, para catlanpr de carga e para cada

submercado.

Na CCEE sé&o utilizados os mesmos modelos adotaelosQNS para determinagcédo da
programacao e despacho de geracao do sistemascatapiacdes necessarias para refletir
as condicdes de formacéo de precos na CCEE. Nule@o PLD n&o séo consideradas as

restricdes de transmisséo internas a cada subnoegecasi usinas em testes, de forma que a



energia comercializada seja tratada como igualmdisf®nivel em todos os seus pontos
de consumo e que, consequentemente, o preco sem dentro de cada uma dessas
regides. No célculo do preco sédo consideradas spasaestricdes de transmissdo de

energia entre os submercados (limites de interc@shbi

O célculo do preco baseia-se no despacho “ex-ante’seja, € apurado com base em
informacdes previstas anteriores a operacao resistema, considerando-se os valores de
disponibilidades declaradas de geracdo e o congqumwdsto de cada submercado. O
processo completo de célculo do PLD - Preco deidlijpdio das Diferencas consiste na
utilizacdo dos modelos computacionais NEWAVE e DBAFO os quais produzem como
resultado o Custo Marginal de Operacdo de cada emglnio, respectivamente em base

mensal e semanal [3].

Conforme disposto acima, o PLD calculado tradidimeate é direcionado ao mercado de
curto prazo. Todavia, para o presente trabalhcséamecessario prever os PLD’s num
horizonte de 12 meses, isto €, em meédio prazo.t&®#o foi utilizado o método
apresentado no capitulo 3, baseado em dados bistode PLD, de Geracdo do
Submercado e de Energia Natural Afluente do Suladerc

1.5.5 — Mecanismo de Realocacédo de Energia

MRE — Mecanismo de Realocacao de Energia: mecardencompartilhamento dos riscos
hidrolégicos associados a otimizacao eletro-enieaélo Sistema Interligado Nacional —

SIN, no que concerne ao despacho centralizadorddades de geracao de energia elétrica

3].

Este mecanismo é uma forma de minimizar os ris@a ps usinas hidrelétricas no
processo de geracdo de energia. De forma clam,nestanismo assegura que todas as
usinas participantes recebam seus niveis de EnAggagurada independentemente de
seus niveis reais de producdo de energia, desda geeacdo total do MRE néo esteja
abaixo do total da Energia Assegurada do Sisterstéa Eealocacdo possui critérios
especificos contidos nos procedimentos de comemaidio [3], 0S quais ndo serao

abordados no presente trabalho.



1.5.6 — Custo de Oportunidade

O custo de oportunidade € um termo usado na ecanpana indicar o custo de algo em
termos de uma oportunidade renunciada, ou sejasto causado pela renuncia do ente
econbmico, bem como os beneficios que poderiarlgi&tos a partir desta oportunidade
renunciada ou, ainda, a mais alta renda geradalggma aplicacao alternativa. Para o
Economista Paul A. Samuelson [2], “O Economista m@®nde que alguns dos mais
importantes custos atribuiveis ao se fazer umdteseomn detrimento de outra tém origem
nas oportunidades sacrificadas ao se fazer aqe&anminada escolha. Esse sacrificio de
fazer outra escolha qualquer é chamado de Cusipddunidade”.

Para o presente trabalho o Custo de Oportunidadleapicado da seguinte maneira: ao se
decidir por celebrar um contrato bilateral de veddaenergia, qual sera a oportunidade

renunciada ao se negociar a mesma quantidade agaene mercado de curto prazo.

1.5.7 — Penalidades por Insuficiéncia de Lastro dénergia

A aplicacdo de penalidades técnicas, instituidagsimbito da CCEE e aprovadas pela
ANEEL, tém o objetivo de garantir o cumprimento diostes de contratacéo e do lastro
de venda de poténcia e energia elétrica, definiteis Regras de Comercializacdo —
Penalidades [16].

A partir de janeiro de 2005, o Decreto n° 5.163280erou o0 método de apuracdo dos
limites de contratacdo, determinando que 100% dswuo dos Agentes de Distribuicao e
dos Consumidores Livres estejam cobertos em tedm@sergia e poténcia por intermédio
de geracdo propria e contratos de compra de enefgiaobertura dos limites de

contratacdo de poténcia, entretanto, sera realeadatir de 2009.

Por meio do Decreto n°® 5.163/2004 estabelece tangjpénos Agentes vendedores devem
garantir lastro para a venda de energia e poté&ecid00% de seus contratos, sendo tal
lastro constituido por garantia fisica proporciangubr empreendimento de geracéo
proprio ou de terceiros, nesse caso mediante ¢osttl@ energia ou poténcia.

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 109/2004 definereoiutros aspectos, que a apuracao
das penalidades é realizada com base em um haizlentl2 meses e que as receitas



resultantes da aplicacdo das penalidades saoidageét modicidade tarifaria no Ambiente

de Contratacdo Regulada (ACR).

Quando os limites de contratacéo e lastro definidssRegras de Comercializacdo ndo sao
cumpridos, os Agentes séo notificados pela Superiténcia da CCEE e estdo sujeitos a
aplicacao de penalidade financeira. Os Agentes@BECpodem, conforme Procedimento
de Comercializacdo especifico, apresentar Congestag qual é objeto de analise pelo
Conselho de Administracdo da CCEE, que delibera pplicacdo ou cancelamento da

penalidade.

Na valoracdo das penalidades por Insuficiénciaatgra para Venda de Energia Elétrica,
critério relacionado no presente trabalho, € atilz o Valor Anual de Referéncia (VR). O
VR é definido pelo Decreto n° 5.163/2004 e altezacpromovidas pelo Decreto n°
5.911/2006, sendo:

Art.35...

| - Para os anos de 2005, 2006 e 2007, o VR sefdar maximo de aquisi¢cdo de energia
proveniente de empreendimentos existentes, négdeikalizados em 2004 e 2005, para
inicio de entrega naqueles anos;

Il — Para os anos de 2008 e 2009, o VR sera o valédio ponderado de aquisicdo de
energia proveniente de novos empreendimentos dEc&@@r nos leildes realizados nos
anos de 2005 e 2006, para inicio de entrega nagusies.

Art. 46. Para efeito do repasse de que trata esz@8, sera aplicado o VR vigente no ano
de inicio de entrega da energia contratada, cabeaddNEEL garantir a manutencéo do

valor econdmico do VR, mediante aplicacdo do indeeorrecdo monetéria previsto nos
CCEAR, tendo janeiro como més de referéncia.

Valores do VR:

VR 2005 - R$/MWh 62,10 - Maior valor no leildo riealdo em 2004 com inicio em 2005.
VR 2006 - R$/MWh 69,98 - Maior valor no leildo riealdo em 2004 com inicio em 2006.
VR 2007 - R$/MWh 84,70 - Conforme Oficio n° 014/Z08BEM/ANEEL, de 14 de
fevereiro de 2007, enviado a CCEE estabelecendor Vadual de Referéncia (VR) para o
ano de 2007.
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VR 2008 - R$/MWh 139,44 - Conforme Oficio n° 03186BEM/ANEEL, de 13 de
fevereiro de 2008, enviado & CCEE estabelecendar Yaual de Referéncia (VR) para o
ano de 2008.

As equacdes modeladas para o calculo da Insufieiéde Lastro e da respectiva

Penalidade estdo mostradas no capitulo 5.

1.6 — CONTRIBUICOES INICIAIS OBTIDAS NESTE ESTUDO

A comercializacdo de Energia Elétrica em ambied&divre mercado € feita em duas
modalidades: De um lado existe 0 mercado de lomgmopcujos contratos sdo negociados
bilateralmente entre compradores e vendedores cordaterminado horizonte de tempo.
Por outro lado existe o mercado de curto prazo ayetalmente sdo negociadas as
diferencas entre os contratos bilaterais e o despesal com horizontes de tempo que
variam de hora a hora ou ainda de dia a dia. OsitdgeGeradores precisam saber se é
factivel implementar um novo contrato que esta @emegociado do ponto de vista de
disponibilidade energética e beneficio financeMeste trabalho analisamos o caso de
Agentes que possuem pequenas unidades hidrelégripgnsam em negociar contratos

bilaterais em médio prazo.

A referéncia [18] embasou a estrutura deste trabaltincipalmente em relacdo aos
montantes de energia anuais que devem ser compadosiaum novo contrato para que o
risco de ocorrer insuficiéncia de garantia estejard de um nivel de tolerancia adequado.
Como contribuicdo inovadora, este trabalho agrexjém desta abordagem, a analise de
riscos financeiros (Lucro e Custo de Oportunidadde previsdo do Lucro esperado com
base na ampliagcdo do espaco amostral desenvohadopmcessos de amostragem

aleatoria.

1.7 — RESUMO DO CAPITULO

A finalidade do capitulo introdutério € apresertarforma clara o objetivo, a motivacao e
as definicbes acerca das expressOes utilizadasese &ssim como 0S comentarios

relacionados ao trabalho. Também foi mostrada quies legislativa, que norteou como
amparo legal, os parametros de calculo das grasdetacionadas, principalmente em
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relacdo ao preco de liquidacdo das diferencas PL® aplicacdo da penalidade por
Insuficiéncia de Lastro de energia.
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2 — APRESENTACAO GERAL DOS METODOS APLICADOS

2.1 — INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas de maneira gerahaadagens adotadas nos métodos
utilizados no presente estudo. Os métodos foraabelsicidos no intuito de subsidiar a
tomada de decisdo com base numa andlise deteiin@nide riscos financeiros e de

cumprimento contratual.
2.2 — APRESENTACAO DOS METODOS APLICADOS

Foram desenvolvidos dois métodos que trabalhamrdeaf complementar, cujo objetivo é
dar suporte a tomada de decisdo do Agente GerB@ pu UHE de pequeno porte) nao
participante do MRE, que deseja realizar um camtodaiteral. Utilizando os dois métodos
propostos no processo de negociacdo, o Agentesaréah oferta de preco, a quantidade de
energia do contrato e também a sua disponibilidatkergética factiveis com as suas
condicOes limites de aceitacdo, as quais consuhiatanfronteiras sinalizadoras dos

contratos que merecem ser analisados pelo Agente.

Para o presente trabalho, foi planejado implementaraplicativo baseado em dados
histéricos publicados, que produzisse uma amo$tacaia, diversificada e condizente

com a realidade para dar suporte a avaliacdo @ Iprazo requerida no estudo. A partir
dessa amostra, os dados séo trabalhados de forseaelm inseridos num otimizador

baseado na maximizacao do Lucro do Agente Ger&oresultados deste aplicativo sao
analisados por duas abordagens: uma delas gerarasnesutiliza métodos de previsao
para determinar o lucro esperado, a outra permiéaa o risco de se obter este lucro
esperado. A primeira € chamada de Abordagem cowisBres - AP e a segunda de
Abordagem avaliadora de Riscos - AR. E importaateeistar a razdo da utilizagdo dos
métodos propostos: a analise com previsdo (AP) &isatencdo do Lucro Esperado do
Agente para diferentes precos e quantidades dgiarmantratuais. Em complementacéo, a
analise de riscos (AR) visa calcular a probabileddd ocorréncia do Lucro maximo para
determinada condi¢do contratual de preco e enddgissa maneira, ao final, o Agente tera
subsidios para avaliar a situacdo contratual emoqaee o Lucro Esperado maximo e a
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sua respectiva probabilidade de ocorréncia, assmmocda Insuficiéncia de Lastro e do
Custo de Oportunidade.

2.2.1 — Andlise com Previsores - AP para dar sup@ta negociacdo de contratos
bilaterais

A idéia deste método é determinar o Lucro Espedadégente a partir da previsao das
grandezas relacionadas e dos contratos a seremiadgs isto €, para um determinado
horizonte de analise do mercado de eletricidadease abndicbes de fornecimento de
energia elétrica, a intencédo € determinar o LugpeEado em funcdo dos contratos em

negociacéo. A seguir € mostrado o modelo do mgtodmeio do diagrama da Figura 2.1.

Previsdo das W
Grandezas
relacionadas J

A

Modulo ¢

A 4

Dados OTIMIZADOR
Historicos Gerador de (Maximizacao _ Lucro
das Amostras do Lucro) Esperado
grahdezas Aleatérias
relacionadas e —

Modulo 2

Médulo 1

Dados de entrada do(s)
Contrato(s) a ser(em)
negociado(s)

Modulo

Figura 2.1: Diagrama geral do método de Analise Poavisores - AP.

No Modulo 1 da Figura 2.1 sdo armazenados os dadtsicos: Geracao da Usinag(fp
(2005, 2006 e 2007), Geracdo do Submercagde(P2005, 2006 e 2007), Energia Natural
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Afluente (Ysy) (2003, 2004, 2005, 2006 e 2007) e PLIgy( (2005, 2006 e 2007). Os
dados historicos estédo disponiveis no Anexo | ésgnte trabalho.

O Mdédulo 2 da Figura 2.1 representa o gerador destias, isto €, 0 aplicativo que a partir
dos dados histéricos gera um espaco amostral ategtdra cada grandeza envolvida,
baseado em distribui¢cdo probabilistica.

No Modulo 3 da Figura 2.1 sdo armazenados os dddosntrada do contrato a ser

negociado como: Preco contratual, quantidade dgiane flexibilizacdo do contrato.

O Mddulo 4 da Figura 2.1 representa o previsor galeulara os valores esperados

referente as amostras aleatérias das grandeze®naldas.

O Mddulo 5 da Figura 2.1 representa o aplicative qtimiza o Lucro em fung&o do(s)
contrato(s) proposto(s), ou seja, 0 aplicativo &nhpara os valores esperados calculados
no moédulo anterior uma unica otimizacdo, obtendo waor deterministico de Lucro

Esperado para o(s) contrato(s) em analise.

Por fim, no Médulo 6 da Figura 2.1 € mostrado mwvalsperado do Lucro, resultado da

aplicacao da abordagem AP.

2.2.2 — Andlise de Riscos — AR para dar suporte &gociacao de contratos bilaterais

A finalidade desta abordagem é complementar asenAP, calculando a probabilidade de
ocorréncia do Lucro maximo, assim como da Insufiw#& de Lastro e do Custo de

Oportunidade. A seguir € mostrado o modelo do neépmt meio do diagrama da Figura
2.2.
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Dados de entrada
do(s) Contrato(s) a
ser(em) negociado(s)

Modulo =
Dados Y
Historicos Gerador OTIMIZADOR Amostras de
das de (Maximizagdo |—un Lucro
grandezas Amostras do Lucro) maximizado
i Aleatorias
relacionadas Médulo 4 Modulo &

Modulo 1 Modulo 2

Figura 2.2: Diagrama geral do método de AnalisRideos - AR.

No Modulo 1 da Figura 2.2 sdo armazenados os dadtsicos: Geracao da Usinag(fp
(2005, 2006 e 2007), Geracdo do Submercagde (2005, 2006 e 2007), Energia Natural
Afluente (Ysy) (2003, 2004, 2005, 2006 e 2007) e PLigy( (2005, 2006 e 2007). Os

dados histéricos estéo disponiveis no Anexo | ésgnte trabalho.

O Mdodulo 2 da Figura 2.2 representa o gerador destas, isto €, o aplicativo que a partir
dos dados historicos gera um espaco amostral dtegt@ra cada grandeza relacionada,

baseado em distribuicdo probabilistica.

No Modulo 3 da Figura 2.2 sdo armazenados os dddosntrada do contrato a ser

negociado como: Preco contratual, quantidade dgiane flexibilizagdo do contrato.

O Modulo 4 da Figura 2.2 representa o aplicative @timiza o Lucro baseado nas
condicBes do(s) contrato(s), ou seja, o aplicativaula para todas as amostras geradas, a
maximizacdo do Lucro. Dessa forma, o otimizadoageum espaco amostral de origem

aleatdria de Lucros para o(s) contrato(s) em analis
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Por fim, no Mddulo 5 da Figura 2.2 é calculado abpbilidade de ocorréncia de
determinada faixa de Lucro, assim como da Insufa& de Lastro e do Custo de

Oportunidade associados as ofertas de proposi@asqairato(s).

2.3 — RESUMO DO CAPITULO

A finalidade deste capitulo é introduzir as aboesegpropostas para auxiliar a tomada de
decisé@o na negociacao de contratos por parte dotd@&erador - PCH de maneira geral e
simplificada. A aplicacdo de dois modelos de aa@isiecesséria, tendo em vista a relacdo
de complementariedade existente entre eles a sgyrovada nos resultados obtidos, isto
€, um procedimento determina e o outro conjectureoaréncia. No proximo capitulo, sera
descrito o funcionamento do gerador de amostraatCalas, que é comum aos dois

procedimentos apresentados.
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3 — GERADORES DE AMOSTRAS ALEATORIAS

3.1 — INTRODUCAO DO CAPITULO

O foco deste capitulo € apresentar, de forma siséms procedimentos utilizados para se
gerar um espaco amostral aleatério de geracaoeatgiarelétrica da PCH {Pe de precos
de energia do submercado PLI¥)(a partir de dados historicos realizados, umaques,

via de regra, contratos bilaterais podem ter pertlvalidade de meses a anos.

3.2 — DADOS HISTORICOS UTILIZADOS PELOS GERADORES DE AMOSTRAS
ALEATORIAS

Para se gerar amostras é necessario buscar deastésichs das grandezas a serem
analisadas. Para tanto, o Operador Nacional doer®#st(ONS), a Camara de
Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE), o Méris de Minas e Energia (MME) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), disjnilizaram os dados historicos
utilizados neste trabalho (Anexo |). As grandezsaisadas e seus historicos disponiveis

Sao:

 Geracdo de Energia Elétrica da Central Hidrelétsocd consideracdo £R)
[MWmédio];

» Geracao de Energia Elétrica dos Submercadgs)fMWmédiol;

* Energia Natural Afluente dos Submercados{{YMWmédio];

» Energia Assegurada das Usinas despachadas cetaatiznte (EA) [MWmeédio];
e

» Preco de Liquidacdo das Diferencas de Energiaiédétros Submercados PLD
(As) [R$/MWH].
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A seguir é mostrada na Figura 3.1 a estrutura dadge de amostras aleatérias, bem como
as explicagbes sobre o fluxo de informacdes em caddulo de apresentacdo. Cabe
destacar que a finalidade do gerador de amos&aidahs esta realcada nos moédulos 2, 3,
5e6.

Dados Histdricos de Dados Histéricos dd Dados Histéricos d¢ Dados Historicos de Energia
geracao da PCH geracdo do Sub- Pregos PLD do Subt Natural Afluente do Sub-
(Par) Mercado(RsH) Mercado Ksh) Mercado (%)
Mddulo 1 Mddulo 1 Mddulo 1
Médulo 1

Gerador Amostral

Gerador Amostral

de Energia (B) de Energia (¥)

Médulo 2

Médulo 2

Gerador Amostral
de Pregosig)

4—
Gerador Amostral Médulo 3 Fator de Hidrologia
de Energia (B (Fy) -
, Modulo4 | |
Modulo 2 P

Espaco Amostral de
Ps (DUPG ou

Espaco Amostral de
As (DU?\S ou DN?»s)

Modulo 5 Médulo 6

Figura 3.1: Diagrama detalhado do gerador de aamateatodrias.

No Modulo 1 da Figura 3.1 sdo armazenados os dadtsgicos: Geragdo da Usinag(fp
(2005, 2006 e 2007), Geracdo do Submercagde(P2005, 2006 e 2007), Energia Natural
Afluente (Ysy) (2003, 2004, 2005, 2006 e 2007) e PLIgy( (2005, 2006 e 2007). Os

dados histéricos estéo disponiveis no Anexo | ésgnte trabalho.

O Modulo 2 da Figura 3.1 representa o gerador destaas de Geracdo da Using, P
Geracdo do Submercadgd?e Energia Natural Afluentegyisto €, o aplicativo que a
partir dos dados histéricos gera um espaco amosatedtorio para cada grandeza
mencionada, baseado em distribuicdo probabilisbodorme explicado nas sec¢bes 3.3.1 e
3.3.2.
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O Mdédulo 3 da Figura 3.1 representa o gerador destas de PLDAs do submercado,
isto €, o aplicativo que, utilizando o método daifiridade [15], gera um espa¢co amostral

aleatdrio de PLD’s, conforme explicado em detalfeesecéo 3.4.

No Médulo 4 da Figura 3.1 é calculado o fator dédrdibgia Fy, o qual é utilizado para
refletir nos precos a situacdo hidrologica das dsacdos Submercados. Este modulo

também esta explicado na secéo 3.4.

No Modulo 5 da Figura 3.1 € apresentado o espagustash aleatorio de Geracdo da

Usina, gerado a partir do Modulo 2.

No Mddulo 6 da Figura 3.1 € apresentado o espagustash aleatério de PLD’s do
Submercado, gerado a partir do M6dulo 3.

3.3 - GERADOR DE AMOSTRAS ALEATORIAS DE ENERGIA

Neste trabalho, os geradores de amostras de Gedsddsina B, de Geracdo do

Submercado & e de Energia Natural AfluentesYestdo baseados em dois tipos de
distribuicAo amostral: Distribuicdo Uniforme e Disticdo Normal. A Distribuicdo

Uniforme é a mais apropriada para se estabelegé@iese de envoltéria, isto €, formar
faixas de valores contidos entre patamares extrgsugserior e inferior). A formagéo

destas regibes é importante para realizar possamgddises por cenarios especificos,
focados numa determinada situacédo. Ja a DistribuiEmal € uma distribuicdo padréo
em estudos probabilisticos e facilita comparac@esradacdo aos dados histéricos e as
amostras geradas por meio da distribuicdo uniforem disso, uma das inten¢des na
formacdo de amostras aleatérias é verificar qual dlaas distribuicbes apresenta um

comportamento mais realistico para cada tipo dedgza analisada.

3.3.1 — Gerador de Amostras Aleatérias baseado nadiribuicdo Uniforme

O gerador de amostras de energia baseia-se pratroatite em dados historicos que séo
agrupados em matrizes para cada grandeza relaaiateadeguinte forma: Geracdo da

Usina — matriz By, Geracdo do Submercado - matrigsiPe Energia Natural Afluente -
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matriz Ysy. Como o método de geracdo de amostras € 0 mesma@apdrés grandezas
mencionadas, a identificacdo da funcéo “F” serizatia de forma genérica para as trés
grandezas (B Pss, ou Ys). Tendo em vista a correlacdo existente entre agveis
afluéncia e geracao, a definicdo da afluéncia cameca variavel aleatoria seria plausivel.
No entanto, a disponibilidade de geracdo nem seesiée garantida e por outro lado, a
geracdo do subsistema depende de fatores exteonos icnportagdo e exportagdo de
energia e entrada de novas unidades de difereatéssfprimarias o que agrega o caracter
aleatério da variavel.Por conseguinte, segue a lei de formacdo da malez
armazenamento dos dados histéricos disponivg)s{Eom dimensdo Nx12, considerando

“t” 0 indice indicativo de més e “j” o indice indittvo de ano:

@) Fi(2 Fi(3 Fi(4 FidD RS Fa@) Fi(8 Fi(9 R0 Fi() Fi(l3 |
Fi@) R R @A Fi@D R @) @B (@9 R (20 F(@) R (L2

FH(j't): ) - Linhaéj"(g_l)

|FHIND F(ND) F(N F(NA F(ND F-(NG F(N7) FH(NB RN F(NLOF(N1)1R(N12 |

1

Colunas't"

Onde:
N é o total de anos dos dados historicos.

Para se gerar um espaco amostral aleatério, urefoente distribuido e compreendido
numa regido especifica é necessario determinampa¢a minimos e mMAaximos que
delimitem o campo amostral a ser gerado. Dessaafowmtilizando as matrizes de
armazenamento dos dados historicos seguem os paskrsdos para a geracdo das

amostras aleatérias uniformemente distribuidas:

 Passo 1. Formar o vetoryk (dimensdo 1x12) composto pelos 12 (doze)
valores minimos dentre os dados historicqg (Fa grandeza em questaags,(P
Pss, 0u Ys). Ou seja, 0 vetory, representa o conjunto de grandezas minimas
em cada més de apuracdo dentre os dados histgetaasonados obtidos

seguindo 3.2;
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Fun@ =MInF, (1,0 12112 )

Mma_D
Mln(t =2)
FMin(t) =1. (3.3)

Fuin® =12 |

Onde:

Fuin € 0 vetor de dimensdo 1x12 composto pelos 12 (de#eyes minimos
dentre os dados histéricosjFla grandeza em questag,(Pss, ou Ys):
[MWmédio].

* Passo 2: Formar o vetonyd&x (dimensdo 1x12) composto pelos 12 (doze)
valores maximos dentre os dados historiceg (la grandeza em questaas,(P
Pss, ou Ys). Ou seja, 0 vetoryzx representa o conjunto de grandezas maximas

em cada més de apuracdo dentre os dados histigiaomnados;

Fus(t) = MaxF (],1) =112 3,

(t=1) |

Max(t =2)
F s =] (3.5)

Max

F s =12

Onde:

Fuax € 0 vetor de dimensdo 1x12 composto pelos 12 Jdaderes maximos
dentre os dados historicosyjFla grandeza em questaq,(Pss, ou Ys):
[MWmédio].
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» Passo 3: Para cada iteracdo realizada € geradaagméncia NA de 12 (doze)
valores adimensionais entre “a” e “b” distribuidogformemente por meio da
funcdo randdmica do Matlab (rand) [17], a qual déeao modelo uniforme
descrito pela equacédo 3.6. A Figura 3.2 mostraiggnaiente como o modelo
uniforme é implementado em funcédo da equacao dmeside probabilidade

3.6.

———, sea<x<b
f(X)=<b-a (3.6)

0, casocontrario

,.ftx) Regido onde sdo
geradas as
sequéncias aleatori

/ Nay.
1/(b-a) | . _

L 4

o 4 b X

Figura 3.2: Modelo de distribuicdo de probabilidabeforme.

Onde:
a é igual a O(zero), b igual a 1(um);e
NAy € a sequéncia aleatoria uniforme de 12 (dozeyemladimensionais entre O

(zero) e 1 (um) — vetor (1x12).

* Passo 4: Em sequéncia, por meio da equacdo 3asgepara cada iteracao,
um vetor da grandeza (jF(dimenséo 1x12) composto por 12 valores refegente
a cada més do ano contido entre os patamafig® Fuax definidos nos Passos
1 e 2. Em suma, este vetor representa o conjurdol@daamostras geradas
aleatoriamente compreendidas entre o0s patamaresmosine maximos

estabelecidos.

23



Fu ) =F pin® 1 F e ® F i O <NAG O t=1,..12(3.7)

Onde:

Fu é o vetor da grandezadHPss, ou Ys) gerada uniformemente - vetor (1x12).

» Passo 5: Finalizadas as “M” iteracdes, € armazetadio o espaco amostral
aleatério formado pelos vetores (°F (dimensdo 1x12), na funcdo de

distribuicdo uniforme DUF, conforme representadeaqaacéo 3.8.

t=1..12

m=1...M (3.8)

DUF(m,t) =FU (t) ,{

Onde:
m € o indice indicativo de iteracdo e M € o nuntetal de iteracdes realizadas; e

DUF é a Distribuicdo Uniforme da grandezg™Bnalisada - matriz (Mx12).

Por exemplo: no caso da Energia Natural Afluentg €rmostrada na figura 3.3 a

regido onde serdo geradas as amostras aleatGriaadas no passo 4, ou seja, esta
regido esta compreendida entre os valores mininma&gxémos relacionados nos dados
histéricos de Energia Natural Afluente. Para as alengrandezas e Rss 0

procedimento é similar ao descrito para a gran8eeagia Natural Afluente.
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T Comparacdo entre Ymax e ¥Ymin

248 T T T T T
e e e e —— Ymin
1 1 E 1 _*_ Ymé}{
) T S O A POy P _
—
@ Regido onde sao
§ =] SEEEEEERR - geradas as amostras
T ' aleatorias — ¥y
=
S
2
L R A R et SAREERCOOD
]
]
=
L
T T R
0 | | | | |
1] 2 4 & a8 10 12

Meses

Figura 3.3: Gréfico exemplificativo da regido orsd® geradas as amostras aleatérias de

Energia Natural Afluente (X)).

3.3.2 - Gerador de Amostras Aleatorias baseado nadiribuicdo Normal

Esta secdo estad dedicada a descricdo dos procedématilizados para a geracdo das
amostras aleatérias normalmente distribuidas. DiEssaa, 0s passos utilizados para a

geracdo das amostras sédo os seguintes:

» Passo 1: Calcular a média para cada més de adaisgados histéricos (da
grandeza “F" (B, Pss, ou Ys) em questdo, isto é, para cada més “t” e
considerando um histérico com “N” dados, a médiaxalda més é mensurada

de acordo com a equacéao 3.9:

N
>

=1

_1J=
Fu®) == —

Fry (it
1=1..12
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[Fut=D ]
Fu(t=2)
Fu®=|. (3.10)

Fu(t=12)

Onde:

F. € o vetor dos 12 (doze) valores medios dentre an®d historicos ( da
grandeza “F” analisada - vetor (1x12) [MWmédio].

» Passo 2: Calcular o desvio padrao para cada mésatise dos dados histéricos
(F4) da grandeza “F” em questéo. O desvio padraocélealo para o conjunto

de valores do histérico de cada més “t”, segunelqueacao 3.11:

N _ 2
[ ZFG0F 0 )
F ()= N t=1..12 (3.11)
F_(t=)) 1"
F (t=2)
F, O (3.12)
_Fa(t:12)_

Onde:

Fs € 0 vetor dos 12 (doze) valores de desvio padeatrel os dados histéricosyF

da grandeza “F” analisada -vetor (1x12) [MWmédio].

» Passo 3: Para cada iteracdo realizada € geradaaguéncia NA de 12 (doze)
valores adimensionais com média “u” e desvio padtdd distribuidos
normalmente por meio da fungcdo randdémica do Maftahdn) [17], a qual

atende ao modelo normal descrito pela equacédo 31Bigura 3.4 mostra
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graficamente como o modelo normal é implementadofleédo da equacéo

densidade de probabilidade 3.13.

~(x-p)°
f(X)=——e 2 (3.13)
oA~N2m
Regido onde séo
A
flx) geradas as
sequéncias aleatori
Nay.
—— -J—F--/
1 g 1 "K

Figura 3.4: Modelo de distribui

Onde:
U éigual a 0 (zeroy € igual a 1 (um);e

céo de probabilidasemal.

NA\ é a sequéncia aleatéria normal de 12 (doze) \wbEnensionais com média

0 (zero) e desvio padraol (um) - vetor (1x12).

* Passo 4: Em sequéncia, por meio da equacao 3.B4sgepara cada iteracao,

um vetor da grandeza \F(dimenséo 1x12) composto por 12 valores refegente

a cada més do ano, cujos parametros de media ® geslréo | e K foram
definidos nos Passos 1 e 2. Em suma, este vet@serga o conjunto das 12

amostras geradas aleatoriamente por meio da dig#i normal com desvio

padéo dado por,fe média por

Fy®=F O+F OxNA O] t=1..12 (3.14)

Onde:

Fv € o vetor da grandezadPPss, ou Ys) gerada normalmente - vetor (1x12)

[MWmédio].
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* Passo 5: Finalizadas as “M” iteracdes, € armazetadim o espaco amostral
aleatério formado pelos vetores \°F (dimensdo 1x12), na funcdo de

distribuicdo uniforme DNF, conforme representadeaqaacao 3.15.

t=1...12
DNF(m,t) =F (1), 3.15
(M) =F () {m:l___,M (3.15)
Onde:
DNF é a Distribuicio Normal da grandezay™Fanalisada - matriz
(Mx12)[MWmédio].

3.4 — GERADOR DE AMOSTRAS ALEATORIAS DE PRECOS — PLD - s

Esta secdo estd dedicada as grandezas do Submegrgadsfio PLD Xs), geracdo do
Submercado () e Energia Natural Afluente gY. O gerador de amostras de PLD baseia-
se na metodologia da Similaridade [15], isto éerfgarevisdes comparando com dados

historicos similares.

Inicialmente sdo considerados “N” dados historidegprecdisy e “N” dados historicos de
geracdo do submercadocdd, formando pares geracao-preco historicos, conforme
mostrado na Figura 3.5. Considerando um horizoaeté2d(doze) meses, estes dados séo
armazenados em matrizes. Nas matrizes{Rtn) e Asu(, tu), as linhas “j” representam os
anos j =1,...,N, e as colunas representam os mesek...,12.

De posse destas matrizes sdo comparados os coficaas amostras aleatorias, Bom

os coeficientes da matriz de dados historicos dac§e do submercada:dp, de forma a
detectar qual valor dos dados histéricos mais secpacom o valor da amostra aleatodria,
conforme mostrado na Figura 3.6. Este procedimeri&it@ por meio da comparacdo da
amostra Bs com os valores do histéricas& de acordo com a equacédo 3.16. Para a
situacao ideal, quandasPé igual a Bsy, a razdo entre estas duas parcelas € 1 e o \wlor d
coeficiente “S” é zero. Dessa forma o menor valoduofar do coeficiente “S” indicara a
geragdo BsH(*, tuw*) que mais se aproxima do valor da amostgs. A comparacao
coeficiente a coeficiente é representada na equadaopela simbologia./” conforme

implementada no Matlab [17]:
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S(t):WS‘(PGS@)./PGSH(J',tH)H t=1..12  (3.16)

O resultado desta minimizacéo fornecgsdd*, ty*), que corresponde ao valor histérico
mais parecido com o valor da amostgg(f), indicando o ano (j*) e o mésgf). O ano (j*)
e 0 més (*) servirdo para associar a geracag*, ty*) com o preco da energia do

Submercado neste periok(j*, ty*).

Formacéo dos pares histéricos
Geragéao-Preco do Sub-

Mercado
Pares B
Pest)Post(1,2)...Pest(lld _(PGSH @,Ag, @)
Posh(2D)Pesh(22)...Pssk(212) (Posy @2),14 4, (12)
- ﬁ (PGSH (13)1/1 SH (13))
Pesh=
| PesN)Pes{N,2)...Pss{N 12 Pj = (Pogy @12),4, (112)
(Pgsn (21,454 (21))
Posh (22,454 (22
[ Ast (W) Ast (L2)... Ash (112) ] ( (&2 (22)
Asn (2D AsH (2,2)... AsH (212) ﬁ
AsH=| .
| (Pesu(N12),44,(N12)
| Asi(N D Asr(N,2)... AsH(N 12) |

Figura 3.5: Formacéao dos pares historicos geraggmmo Submercado.
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Comparacdo das Amostras
Aleatorias de Rsscom o

histérico de Geragdo do Sub- Calculo da
Mercado Pgsh Similaridade
HS”

o

S(t) = Mgg‘(PGS(t)./PGSH(j,tH))—# ’

Amostras aleatérias @
de Rss Pares B. — Geragéo-Preco
Previsdo das Grandezas relacionadas

" (Past (11), Asn (11))

/

- - I
Pss® <% (Post (1,2), Asu (1,2))
L(Posn (1,3), Asu (1,3))

Pss(@ I

: P = (Posn (112), Asn (112))
| Pesd) | T (Posn (2.0), Asn (2.1))
(Posh (2,2), Asn (2,2))

| (Pesi (N 12), Asu (N 12))

g

S(Q) = (Pesu(j*1,th*1),Asu (] * 1,tn * 1))
S(2) = (Post (] * 2,th *2),Asu(] * 2,tn * 2))

SA2) = (PoesH () *12,th * 12), Asn (] * 12,th * 12))

Figura 3.6: Formacao dos pares histéricos geragggmo Submercado similares

as amostras geradas.
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No caso dos PLD’s de energia elétrica, a metodalagresentada nas Figuras 3.5 e 3.6

pode ser descrita pelos procedimentos a seguir:

Passo 1: encontrar amostras aleatdrias de geracépedgia elétricadl(t) do
submercado em questdo que sejam semelhantes @8agede energia elétrica
contidas nos dados historicos de geracdgs Plo submercado, utilizando o
coeficiente de similaridade (S). O menor valor deficiente de similaridade
“S” indicard a geracaod24(j*,ty*) que mais se aproxima do valor da amostra

Psg(t), conforme equacéo 3.16.

Passo 2: Relacionar a geracagsff*, ty*) indicada no Passo 1 com o

respectivo PLDwsy(j*, ty*) do historico;

S(t) =P gy (% t4%) =k gy (% t4%) (3.17)

Onde:

PasH(j*, tv*) é a geracgéo histérica do Submercado que maiséseéma da amostra
gerada “R4(t)";e

AsH(*, ty*) € o PLD historico relacionado a&&(j*, th*).

Passo 3: Calcular o fator de reajuste (K). Estea &@jostificado pelo crescente
aumento de PLD’s revelado ao longo dos anos e cgametro
incrementador conexo a evolugdo do setor elétksta constatacdo pode ser
vista na figura 3.7. Este crescente aumento de Ride per interpretado tendo
em vista o desenvolvimento sécio-econdmico da cegidla retirada da oferta
de energia de fontes advindas de outros paisas-ahericanos, como o GLP
boliviano e hidrelétricas argentinas. Ou seja, tuamaior o desenvolvimento,
maior a infraestrutura e maior a demanda de eneegjaisitada. Isto é, este
fator incrementara o preco relacionado no histbdeomaneira a prever um

preco reajustado para o horizonte de interesse.

A
K (1) =P5(0)./Pggp(*t+¥) t=1...12 (3.18)
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Onde:

K(t) é o fator de reajuste do PLD previsto — véioi2 — adimensional.
Conforme equacédo 3.22, o fator K(t) € inserido pammementar o valor do preco da

energia da seguinte maneira: para K(t)>1, K(t) iplida o precoisy(*, ty*) e para
K(t)<1, K(t) divide o preco associado.

Pregos PLD - Sub-Mercado Morte

250 : : : : :
: :  —— 2004 :
E E | —— 2005 E
E : : —— 200R :

200 """""":"""""":""""""? % I A B
g 150 ---------- .
= = e e = =
[—=3 1 1
I, ‘ i i
2 : i :

L . e
D_ 1 : 1
|| e S A e
0 i | |
1 2 4 G
Tempo[meses]

Figura 3.7: PLD'’s realizados no Submercado Norte.

e Passo 4. Calcular o fator de Hidrologia (Fy) uéihdo a amostra gerada da
Energia Natural Afluente (Y.

Este fator esta associado a influéncia dos volumesmzenados nos reservatérios dos
submercados no PLD em face as restricbes operatiyasstas ao atendimento a carga. O

7

fator “Fy” € calculado conforme equacdo 3.19, sendoa varidvel diretamente
proporcional ao PLD segundo equacdo 3.22. Vé-seqgtiator “Fy” € inversamente
proporcional a Energia Natural Afluentg,¥dado que os fatores A e B séo vetores (1x12)

com coeficientes constantes. Ou seja, o fator “Bg&im como o PLD, mantém a relacdo
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de proporcionalidade inversa em relacdo a EnergiardlaAfluente ¥s. Caso o nivel dos
reservatorios esteja baixo, o preco da energisetéral subir, pois as usinas térmicas e/ou
as importacdes de energia dos outros Submercad@ss custos de producdo e/ou
transmissao respectivamente sdo maiores, serawade® para atender a demanda de carga

do sistema.

Caso o nivel dos reservatoérios esteja alto, o pdecenergia tende a diminuir, pois as
usinas hidraulicas locais do Submercado possuexo loasto de producdo comparado as
térmicas e as importagdes. A relacédo de proporiitatke pode ser verificada comparando
as figuras 3.7 e 3.8 referentes aos dados histoded”LD e de Energia Natural Afluente

(Y) do Submercado Norte. Verifica-se que quantoomaiafluéncia menor o preco e vice-

versa.
Fy(t) = (Ac)./Y S(t))+ B(t) t=1..12 (3.19)
A=Y =MediaY g ) (3.20)
B= YG./YIU (3.21)
Onde:

Fy(t) € o fator de hidrologia previsto na itera¢&de no més “t” - vetor (1x12) —
(adimensional);

Y s(t) € a amostra gerada de™a iteracdo “m” e no més “t” - vetor (1x12);

Ysy € a amostra de valores histéricos de Energia Blaffluente — Y- vetor
(Nx12);

Y. € o0 vetor dos 12 (doze) valores médios dentreanl®sd historicos (¥) da
grandeza “¥¢’ analisada - vetor (1x12) [MWmédio];

Y, € 0 vetor dos 12 (doze) valores de desvio padedral os dados historicos
(Ysn) da grandeza “Y analisada - vetor (1x12) [MWmédio];

A =Y, é o vetor dos 12 (doze) valores medios dentreadslhistoricos () -
vetor (1x12) — (MWmédio); e

B € o vetor dos 12 (doze) valores da relacdo dgsaiydo por média dentre os

dados historicos () - vetor (1x12) — (adimensional).
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Os fatores A e B foram obtidos por meio de calidica@o se analisar diversas

formulas nas simulagdes. Assim, os fatores A e lBsgmtaram os resultados mais

consistentes e relevantes para as amostras essudada

EMERGIA MATURAL AFLUENTE - Y

w10
: ; e 2004
e 2005 [TTETT
' : ; —— 200k

_;
i

¥ [MWmedio]

0.5

10 12

Figura 3.8: Energia Natural Afluente (Y) refereatesubmercado Norte

A () xFy(t)
SH K (t) <1
K (t)

xs(t) =

Onde:

[R$/MWh].
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Passo 5: Calcular a amostra do PLI(t) conforme equacao 3.22:

(3.22)

(xSH(j*,tH*)x K (t) Fy(t)j K () >1

As(t) € a amostra gerada do PLD na iteracdo “m” em@s “t” - vetor (1x12)



A amostrals(t) pode estar baseada na funcdo de densidademaifm normal:
As(t) = Asu(t) € a amostra gerada do PLD na iteracdo “m” enéde “t” no caso em
que o gerador de amostras aleatorias de eneggi@ B sdo de origem Uniforme -
vetor (1x12) [R$/MWh]; e

As(t) = Asn(t) € a amostra gerada do PLD na iteracdo “m” enée “t” no caso em
qgue o gerador de amostras aleatdrias de eneggia Ws sdo de origem Normal -
vetor (1x12) [R$/MWh].

» Passo 6: Por fim, ao final das “M” iteracdes, € awemado todo o0 espaco
amostral aleatério formado pelos vetorgs’ ‘(dimenséo 1x12), na funcédo de

distribuicdo DU. ou DN, conforme representado na equacéo 3.26.

t=1..12 _ t=1..12
M ou DNAs(m,t) = As(t) '{mzl...,M (3.23)

DUks(m,t) = As(t) {

Onde:

DUA\s representa a distribuicdo amostral do pregono caso em que o gerador de
amostras aleatorias de energias R Ys sdo de origem Uniforme - matriz

(Mx12)[R$/MWh];e

DNAs representa a distribuicdo amostral do pregono caso em que o gerador de
amostras aleatorias de energigs B Ys sdo de origem Normal - matriz (Mx12)

[R$/MWH].

3.5 - RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os procedimentos utilzgora se gerar uma distribuicdo
amostral das grandezas envolvidas. Em suma, oegs@€ descritos promovem a
integracdo das variaveis abrangidas com o propast@onceber um espaco amostral
aleatdrio de geracéo de energia elétrica da PGHe(Be precos de energia do submercado
PLD (As), ou seja, a finalidade do aplicativo gerador m@stras. No préximo capitulo sera
feita a previsdo das grandezas relacionadas geerdeara a real condicdo das amostras

aleatdrias geradas em relacéo aos dados realizados.
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4 — PREVISAO DAS GRANDEZAS ENVOLVIDAS NA TOMADA DE
DECISAO

4.1 — INRODUCAO DO CAPITULO

Este Capitulo apresenta o método utilizado, oscéspeonceituais e uma avaliacdo da
aplicabilidade da ferramenta computacional propqstsa determinacdo dos valores
esperados das grandezas relacionada®d, Ys e As. O objetivo € mostrar de maneira
sistémica como as grandezas mencionadas sao casuts resultados obtidos e a analise

dos mesmos.

4.2 — APRESENTACAO DO METODO DE PREVISAO

Nesta etapa é apresentado o modelo de previsédgraladezas relacionadas utilizado na
abordagem AP, cujo objetivo principal € determiaarcondi¢cdes Otimas de Lucro do

Agente em horizontes futuros.

A seguir € mostrada a estrutura do previsor, bemocas explicacdes sobre o fluxo de
informagBes em cada mddulo de apresentacdo. Cgistrae que a finalidade da previséo
das grandezas envolvidas esta realcada nos modul8s 9 e 10, com destaque as

grandezas de interesse &\s (modulos 9 e 10 respectivamente).

Os modulos de 1 a 6 sé@o constituidos de maneitaganao descrito no capitulo 3. Ja nos
Médulos 7, 8, 9 e 10 da Figura 4.1 sdo calculadosatores esperados das respectivas
grandezas, Geracdo do Submercadas§(fEnergia Natural Afluente E@), Geracdo da
Usina E(R) e PLD ERs). Em suma, os valores esperados sdo as médiaaimeias

amostras aleatoérias geradas.
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Dados Historicos de
geragdo da PCH
(Pon)

Médulo 1

Dados Histoéricos dg
geragédo do Sub-
Mercado(RsH)

Médulo 1

Dados Histdricos dg
Precos PLD do Sub}
Mercado {sh)

Médulo 1

Dados Histdricos de Energig
Natural Afluente do Sub-
Mercado (¥)

Médulo 1

Gerador Amostral
de Energia (B

Médulo 2

Espaco Amostral de
Ps (DUPs ou DNRs)

Modulo 5

Previsor
E(Pg)

Médulo 9

Gerador Amostral
de Energia (B)

Médulo 2

E(Ys)

Previsor

Modulo 8

A 4

R
Gerador Amostral
de Energia (

A 4

{

Gerador Amostral de

Médulo 2
—__

Previsor E{s)

Médulo 10

Precosis) v
Modulo 3 Fator de Hidrologia
(Fy)
Previsor Médulo 4
E(Ps9) Y
Médulo 7
\ 4
Espaco Amostrals
(DUAs ou DNs)
Mddulo 6
Célculo do Calculo do
Valor Esperado Valor Esperado
da Geracao() do PrecoXs)

Figura 4.1: Diagrama detalhado da previsdo dasigeas envolvidas.

4.3 — MODELO PROPOSTO PARA PREVISAO DE GRANDEZAS

4.3.1 — Valor Esperado de Energia — E(F)

Considerando que a variavel F pode represerdaPd, ou Ys, o valor esperado mensal
E(F) € obtido aplicando-se a média aritmética nas cel¥l,...,12 meses) das matrizes
de composicdo do espaco amostral aleatorio (DUBPMNE). Como se decidiu trabalhar

com dois tipos de distribuicdo, Uniforme e Norntam-se que:
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» Valor Esperado E(F) - vetor (1x12), utilizando a distribuicdo Unifoera DUF
- matriz (Mx12).

Y BUFm.Y
E(FU)(t)=m:1T t=1..12 (4.1)
EFE=D |
E(F,)(t=2)
E(Fy) =|- (4.2)

E(FU )t =12)

» Valor Esperado E() - vetor (1x12), utilizando a distribuicdo NormaDNF -
matriz (Mx12).

'\fDNF(m,t)
E(FN)(t)zmle =112 (4.3)
EF =D ]
E(F ) )(t=2)
E(Fy) =) (4.4)

E(F (=12

4.3.2 — Valor Esperado do Preco PLD - &§)
Considerando que a amostra aleatéria de R4.B constituida pela composicdo de varios

fatores, cuja base de céalculo depende do tipo deildiicdo probabilistica utilizada,

adotou-se duas formas para estabelecer o valoragspmensal do PLD:
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* Valor Esperado do preco X&) - vetor (1x12), utilizando a distribuicdo
Uniforme (DU\s) - matriz (nx12).

M
> DULS(m,t)

E(hg)(®) = T v t=1..12 (4.5)

g )t=D ]’

E(kg)(t=2)

Ehg,)’ =|. (4.6)

E(hg,)(t=12)

Caso o gerador de amostras aleatérias de enefge Y seja de origem Normal, o valor
esperado mensal do precd.&() deve ser calculado da seguinte maneira:

» Valor Esperado preco Ey) - matriz (1x12), utilizando a distribuicdo Normal
(DNXs) - matriz (nx12).

M
> DNLS(m,t)

E(hgp(®) ==L v t=1..12 @.7)
EG.g =D |’
EO“SN)(t =2)

E(hgp) =|- (4.8)

_EO“SN)(t = 12)_
4.4 — VALIDAGAO DAS PREVISOES

A fim de verificar a eficicia dos previsores impetados, utilizou-se o histérico de dados
do Anexo | para realizar as previsdes referentemnaade 2007, o qual os dados realizados

estdo disponiveis para comparacdo. Para realizbggidestes foram utilizados os dados

historicos da Central Hidrelétrica de Curua-Unae&dbmercado Norte, ao qual a referida
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Central Hidrelétrica estd vinculada e adotou-se ccamimero total de iteracfes na
formacgé&o dos espacos amostrais aleatorios “M ="1000

4.4.1 — Resultados e Anélise da Validacao dos Premies

Fyg Previsto X Py realizada da UHE CURLUA-LIRA,
3|:| T T T I |
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Figura 4.2: Comparacao entrg previsto para 2007 e gPealizado em 2007.
Nota-se na Figura 4.2 que as curvas de origemmmgf@ normal praticamente coincidem.

Verificou-se que a maior diferenca entre as cuprasistas e a realizada foi de 36 pontos

percentuais ocorrida no més 10.
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FPos Previsto % Pgs realizado
BO00 T T T I I
; E | —s— 2007-Previsto-Dist. Uniforme
£E0I0 : ; | —— 2007-FPrevisto-Dist. Mormal

: ! i 2007-Realizado

&000

4500

4000

3500

3000

2500

Geragao do Submercado-Morte [MWmedio]
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15010 | | | | |
0 2 4 B ) 10 12
Figura 4.3: Comparacao entrgsiprevisto para 2007 e g:§realizado em 2007.
Vé-se na Figura 4.3 que as curvas de origem ungamormal praticamente coincidem

neste caso também. Verificou-se que a maior dif@resntre as curvas previstas e a
realizada foi de aproximadamente 25 pontos peraenticorrida no més 6.
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Figura 4.4: Comparacao entrg previsto para 2007 e osYealizado em 2007.

Observa-se na Figura 4.4 que as curvas de origeformme e normal praticamente
coincidem a partir do més 4. Ja nos meses 2 ecBraas de previsdo apresentam uma
diferenca relativa em torno de 7%. Com relacaoreectealizada, verificou-se que a maior

diferenca entre as curvas previstas e a realizadald aproximadamente 25 pontos

percentuais que ocorreu nos meses 4 e 5.
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Figura 4.5: Comparacao enitgprevisto para 2007 e)g realizado em 2007.

Na Figura 4.5 as curvas de origem uniforme e nopraticamente seguem numa mesma
tendéncia, mas ndo coincidem. A maior diferencativel entre as curvas de previséo foi
de aproximadamente 15%. Com relagcdo a curva rdalizeerificou-se que a maior

diferenca entre as curvas previstas e a realizadald aproximadamente 80 pontos

percentuais ocorrida no més 1.

Da Figura 4.5 é claramente perceptivel que os Plsats menores durante o primeiro
semestre, momento em que 0s niveis de Energia dlakfluente estdo mais elevados,
conforme visto na Figura 4.4, e maiores no segseduestre, quando os niveis de Energia
Natural Afluente estdo mais baixos conforme vistmiém na Figura 4.4. Ou seja, a
relacéo de proporcionalidade inversa entre PLDexdta Natural Afluente do submercado

esta verificada.

Tendo as curvas de todos os previsores, pode-@darab erro médios] entre os valores

previstos e realizados conforme equacgao 4.9:
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£= {Médi{‘E(F) (2007 FH (2007)"’% j} x100  (4.9)

Esses fatores medem a proximidade das curvas f@®\@srealizadas com referéncia ao
ano de 2007. Logo, pela tabela, tém-se os seguedakados:

Tabela 4.1: Quadro comparativo do erro méejaélculado entre as curvas previstas para

2007 e a curva realizada em 2007.

€ (%) - Pg & (%) - Pcs & (%) -Ys & (%) — PLD —As

Uniforme| Normal | Uniforme| Normal | Uniforme| Normal | Uniforme| Normal

11,3582 | 11,3607 18,0740 18,0328 30,0562 26,3430 6483, 52,1217

Considerando que para previsdes de médio e loragmpum erro em torno de 30% pode
ser considerado admissivel, as previstes ¢lePEs e Ys sdo consideradas aceitaveis.
Contudo, a previsédo do PLD cujo erro foi maior §086, ndo foi considerada aceitavel.
Da Tabela 4.1 e dos graficos, observa-se que aedfa das previsfes utilizando
distribuicdo Uniforme e Normal € minima, em alg@asos até coincidindo na primeira

casa decimal.

Por conseguinte, visto a dificuldade de se preveld no médio e longo prazo, decidiu-se
partir para uma analise por cenarios, obtendo gbesi focadas numa determinada
situacao, afim de que se possa aplicar a otimizdgdacro proposta. Por esta razéo e por
nao obter resultados significativos que refletisseathor grau de precisdo entre os dois
tipos de distribuicdo escolhidos, adotou-se ailisgdo Uniforme como a padréao para o
presente trabalho. Desta forma, optou-se por drém cenarios de interesse: Cenario
Otimista, Cenario Pessimista e Cenario Intermamiarcujas classificacbes sé&o

determinadas conforme as secdes 4.5, 4.6 e 4pgctesmamente.
4.5 — CENARIO OTIMISTA
No cenério otimista, destaca-se a situagdo de dduidrolégicas com quantidade

abundante de Energia Natural Afluente. Pressup@esaaneira simplificada que, com

reservatorios abastecidos, o preco da energia mncadede curto prazo tende a um valor
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menor, pois as usinas hidrelétricas possuem paideicho despacho 6timo de geracdo em
relacdo as térmicas, visto o baixo custo de gerd@écseja, neste cenério a possibilidade
da entrada de usinas térmicas em periodos de esstiagconsiderada baixa, visto uma
situacéo de excelente afluéncia fluvial. O cenatimista é implementado utilizando os
valores maximos do histérico acrescido de uma gaciaaleatéria det 5% conforme
equacéo 4.10.

[Y 1y <0981 <Y GS[Y 0 ¥ 105] (4.10)

Max

A equacdo 4.10 evidencia que a amostra aleatoridneegia Natural Afluente ¥'seré
gerada, conforme equacionamento mostrado na se8aerire os parametros maximos
Ywmax incrementados de uma variacdo #& . Bfessa maneira, seguem o0s resultados

obtidos no cenario otimista para a previsao de 2008
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Figura 4.6: Geracaodrevista para 2008 — cendrio otimista.
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Na Figura 4.6, a curva de previsdo para 2008 eraget entre 0os patamares de 23 e 29
MWmédio. JA& a curva realizada em 2007 apresentaesa variacbes bruscas,
principalmente entre o 2° e 4° més e entre o0 80°eniés. Em 2006 a curva se apresenta

sem tantas variacfes ao longo do ano, alternarid® @hpatamares de 26 e 29 MWmeédio.
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Figura 4.7: GeragaodR prevista para 2008 — cenario otimista.
De forma geral, a previsdo para 2008 de geracadsutdonercado Norte evidencia valores

gue alternam entre as curvas de 2006 e 2007, jséopéevisdo para 2008 mostra uma

tendéncia intermediaria entre os anos de 2006 &.200
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Figura 4.8: Energia Natural Afluente;Yrevista para 2008 — cendrio otimista.

Conforme grafico da Figura 4.8 a previsdo otiméaa 2008 apresenta uma curva de
Energia Natural Afluente acima das curvas dos amisriores. Este resultado ja era
esperado visto que foram utilizados os valores mésido histérico para se efetuar a
geracdo dos dados aleatérios. Vale relembrar queecesdario se baseia na hipétese de
vazdo afluente abundante no Submercado Norte, @ geande oferta de energia

hidraulica. Logo, pela composicao do fator Fy, ®Rla energia tende a um valor menor.
No caso em questdo, o preco neste cenario foi bamtel ao realizado em 2007, como

mostra a Figura 4.9, com excecédo para os dois pasmeses do ano.

E claramente perceptivel na Figura 4.9 que os PIs@s menores durante o primeiro
semestre, momento em que 0s niveis de Energia dladfiluente estdo mais elevados
conforme visto na Figura 4.8 e maiores no segurdwestre, quando 0s niveis de Energia
Natural Afluente estdo mais baixos conforme vistmhiém na Figura 4.8. Ou seja, a
relacdo de proporcionalidade inversa entre PLDEnergia Natural Afluente continua

sendo mantida.
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Figura 4.9: PLD\s previsto para 2008 — cenario otimista.
4.6 — CENARIO PESSIMISTA

No cenério pessimista, destaca-se a situacdo dasbadarolégicas com quantidade
reduzida de Energia Natural Afluente. Pressupdts®ém de maneira simplificada que,
com reservatorios comprometidos, o preco da en&zgide a um valor maior, visto o alto
custo de geragdo de usinas térmicas que dever@esgachadas para atender a demanda
do sistema. Ou seja, neste cenario a possibilidedentrada de usinas térmicas em
periodos de estiagem € considerada alta, vistosioacdo de reduzida afluéncia fluvial.
O cenario pessimista é implementado utilizandoadsrgs minimos do histérico acrescido
de uma variacao aleatoria ¢ , @onforme equacgédo 4.11.

[Y \gin X 0951 <Y G<TY 4% 105] (4.11)

Min

A equacdo 4.11 indica que a amostra aleatoria éegienNatural Afluente ¥ sera gerada,
conforme equacionamento mostrado na secdo 3.3 estrpardmetros minimosuy

incrementados de uma variagdo€l® . %
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Cabe ressaltar que a mudanca de cenarios naoncu@a previsdo de geracdo do
Submercado (&), visto que esta medida corresponde ao total ;e do Submercado
incluindo a geracdo térmica, a hidraulica e deasufontes necessarias para atender a
demanda do sistema. Como a finalidade do métodfmgrecao do PLD e ndo a previsédo
de geracdo do Submercado, somente o fator hidowldgy tem seu modo de célculo
alterado em func&o do cenario, de forma a incremnemtPLD posto que as restricdes
operativas (geracao térmica e/ou importacdo degeneée outros Submercados) encarecem
o atendimento a carga. Dessa maneira, seguemutades obtidos no cenario pessimista

para a previsao de 2008:
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Figura 4.10: Energia Natural Afluente; Jgrevista para 2008 — cenario pessimista.

Conforme gréafico da Figura 4.10 vé-se que a previEgssimista para 2008 apresenta uma
curva de Energia Natural Afluente inferior das asnanteriores, 0 que ja era esperado
visto a hipotese de condi¢des hidrologicas deséanis. Logo, pela composicédo do fator

Fy, o PLD da energia tende a um maior valor, conéopode ser visto na Figura 4.11:
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Figura 4.11: PLD\s previsto para 2008 — cenério pessimista.

Conforme grafico da Figura 4.11, a previsdo pessarpara 2008 apresenta uma curva de

PLD’s bem acima ao realizado em 2007 e 2006.

4.7 — CENARIO INTERMEDIARIO

O cenério intermediério é implementado utilizandonédia do histérico de Energia
Natural Afluente Y, conforme calculado na se¢@oagrescido de uma variagédo aleatéria
de £5%. Pressupde-se que, com reservatoérios estabilizatuosvalor médio, o preco da

energia tende a um valor intermediario aos doises propostos acima. Ou seja, este

cenario complementa a analise em trés situacOstass

[Y ,x095 <Y g<[Y 105 (4.12)

A equacdo 4.12 indica que a amostra aleatdria éegienNatural Afluente ¥'sera gerada,

conforme equacionamento mostrado na segéo 3.3¢ edr parametros medios, Y
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incrementados de uma variacdo £186 . BPesta forma, seguem os resultados obtidos no

cenario intermediario para a previsao de 2008:
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Figura 4.12: Energia Natural Afluente; Jgrevista para 2008 — cenario intermediario.
Conforme Figura 4.12, a previsao para 2008 aprasema curva de Energia Natural

Afluente intermediaria as curvas anteriores. Lgg®a composicao do fator Fy, o PLD da

energia tende a um valor intermediario também.
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Figura 4.13: PLD.s previsto para 2008 — cenario intermediario.

Da Figura 4.13, vé-se que a previsdo intermedigaia 2008 apresenta uma curva de

PLD’s um pouco acima ao realizado em 2006 e 2007.

4.8 — RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados o0s equacionamentresultados na previsdo das
grandezas envolvidas. Verificou-se na validagdopdevisdo um erro médio do PLD

superior a 50%, o que levou a estabelecer trésiosrde analise: cenario otimista, cenario
pessimista e cenario intermediario. Conclui-se gueenario otimista, caracterizado pela
oferta de energia de origem hidraulica, deve sasiderado o cenario de principal analise,
pois com PLD’s menores, os lucros esperados tande¢&o menores. Ou seja, do ponto
de vista econbmico-financeiro, este cenario é osnpaeocupante pelos baixos lucros
advindos do mercado de curto prazo de eletricidddste cenario, a estratégia prioritaria é
buscar o maximo lucro esperado advindo dos cowstfailaterais, de forma a dirimir os

riscos de exposicéo aos baixos PLD’s. Nesse cantdrive-se verificar para este cenario

qual o preco contratual e a quantidade de enenggatgrnara factivel (minimo lucro
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aceitavel) o negdcio para o Agente, conforme arsmtrado no capitulo 5. Para os outros
cenarios, seja qual for o pre¢co contratual defimdocenéario otimista, 0 minimo lucro
estara sendo atendido, além do fato da energialent® ser liquidada a um PLD maior

que o do cenario otimista.
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5 — OTIMIZACAO — MAXIMIZACAO DO LUCRO

5.1 — INTRODUCAO DO CAPITULO

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho ésdbsidios na negociacdo de blocos de
contratos “flat” com flexibilizacdo na perspectida Agente Gerador de energia (PCH),
nesta parte é feita a maximizacédo do lucro coradkr as abordagens apresentadas nos
capitulos 3 e 4, com a formacdo de amostras aleaté a previsdo de grandezas

respectivamente.
5.2 — DIAGRAMAS EXPLICATIVOS DOS METODOS UTILIZADOS

De porte das informacdes necessarias para a detgy@a dos espacos amostrais aleatorios
de Geracdo da usina e do PLD, sdo apresentadogua ss diagramas explicativos
considerando a insercdo do otimizador de lucro pleterminacdo dos resultados de

avaliacdo das propostas de contratos bilaterareni@a de energia.

Dados Dados Histéricos dg Dados Histdricos d¢ Dados Histéricos de Energig
Histéricos de geracgdo do Sub- Precos PLD do Sub} Natural Afluente do Sub-
geracéo da PCH Mercado(Rsh) Mercado {sh) Mercado (¥n)
(PaH) ¢
N v
C(;jerzédor Amo;tral Gerador Amostral
e Energia () ) de Energia (¥)
. v
Previsor :
E(Pge) Gerador Amostral d Pét(exls)or
v Precos Xs) S

Gerador Amostral A
de Energia (B Fator de Hidrologia
(Fy)

Espago Amostral
deks

Espaco Amostral
de R

Calculo do
Valor Esperado
do Prec (As)

Calculo do
Valor Esperado
da GeracaPg)

\ 4

Previsor
E(e)

Previsor
E(Pc)

f OTIMIZADOR
(Maximizagéo do Lucr)J

Lucro Esperado -
E(Lucro)

Figura 5.1: Diagrama detalhado da Abordagem comigtnes - AP.

Dados de entrada do
Contrato a ser negociado
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Dados Dados Histéricos dg Dados Histéricos d¢ Dados Histéricos de Energig
Histéricos de geracgdo do Sub- Precos PLD do Subt Natural Afluente do Sub-
geracéo da PCH Mercado(Rsh) Mercado Ksn) Mercado (Ysn)
(Per)
A 4 A 4
Gerador Amostral Gerador Amostral
de Energia (B) de Energia (¥
v
Gerador Amostral d
Precosis)
V‘ A 4

Gerador Amostral Fator de Hidrologia
de Energia (B (Fy)

A 4

Espago Amostral
deis(DUAs)

Espago Amostral
de R; (DUPg)

I OTIMIZADOR Amostras de lucro
'l (Maximizagéo do Lucr)J maximizado —

D(Lucro)

Dados de entrada do
Contrato a ser negociado

Figura 5.2: Diagrama detalhado da Abordagem conligenRiscos - AR.

5.3 - OTIMIZADOR

5.3.1 — Fungéao Objetivo

A funcdo objetivo corresponde a funcdo a ser otidaz No caso em questdo,

é de

interesse que se avalie as possibilidades de pana diferentes quantidades de energia a

serem negociadas, ou seja, a funcdo objetivo Lsen@ otimizada em fungdo da

quantidade a ser negociada (GD), podendo estar \antee os limites de flexibilizacao

estipulados pelo contrato, a fim de que forneceolutaximo para o Agente.

Tendo em vista a impossibilidade de implementagiéudcdo Custo original da Central

Hidrelétrica de Curuéa-Una por se tratar de inforfsagonfidencial, utilizou-se fun
padrdes de segundo grau conforme equacdes 5.4ara.@stimar esta grandeza.
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Para ambas abordagens adotadas AP e AR, o moddladocpermanece 0 mesmo.
Contudo, faz-se importante ressaltar que na andlsesao inseridos no otimizador apenas
12 valores mensais referentes a previsdo dos sadsmerados de energia da usinasP
PLD EQs), no intuito de calcular o Lucro esperado paraedgperiodo. Em suma, na
analise AP o resultado é um valor determinado derd_esperado - E(Lucro), conforme
equagéao 5.1.

E(Lucro) = :gzl{Rc(t) + E(Rs(t)) - E(Custdt))} - E(Penalidad¢ (5.1)

Onde:

Rc(t) é a receita dos contratos no periodo “t” - [R$]

E(Rs(t)) é a receita esperada do mercado de curto psazmercado Spot no
periodo “t” - [R$]; Esta receita pode ser negatbeso 0 Agente ndo atenda os
contratos firmados com geragéo propria e\ou caydrdé compra de energia, tendo
gue comprar energia necessaria no mercado depramo.

E(Custo(t)) € o custo esperado de producdo de iandoy Agente Gerador no
periodo “t” - [R$]; e

E(Penalidade) é a penalidade esperada por Inqufiai€le Lastro de Energia para

o periodo de apuracéao - [R$].

Nesta condicdo de andlise a variavelrf@o detém parametros advindos de dados
probabilisticos, diferentemente das variaveis@usto e Penalidade.

12
Re(t) = tél{GD(t) xA o (t) + GE(t) x E(t)} (5.2)

12
E(Rs(t)) = t;1{[ E(P 5 (1) + GEc(t) - GD(t) - GE/ ()] X E(4 S(t))} (5.3)

E(Custdt)) =cO+a0x

2
(P o O]+ P[P ) (5.4)
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Onde:

GD(t) é a quantidade de energia otimizada paramhaioo, referente ao contrato
de analise em questéo no periodo “t” — [MWh];

GEc(t) é a quantidade de energia referente a contetistentes de compra do
Agente Gerador no periodo “t” - [MWh]; Esta granalgzermanece constante ao
longo da otimizacao, visto que se refere a corgr@oealizados.

Ac € 0 preco do contrato a ser negociado - [R$/MWh];

GEy(t) é a quantidade de energia referente a contesagentes de venda do
Agente Gerador no periodo “t” - [MWh]; Esta granalgzermanece constante ao
longo da otimizacao, visto que se refere a corgrg@oealizados.

Me(t) € o preco dos contratos existentes - [R$/MWHE$ta grandeza também
permanece inalterada na otimizac&o pelo mesmo mativna mencionado.

E(Ps(t)) é a quantidade de energia esperada produeideagente gerador PCH no
periodo “t” - [MWh];

E(\s(t)) € o PLD esperado da energia para o submemadguestao no periodo “t”
- [R$/MWh];

co=50 [R$/h];

=58 [R$/MWHh]; e

bo=0,00 [R$/MWx2h] — (para centrais hidrelétricas®).

Na analise AR, sdo inseridos no otimizador linha lptha o total de amostras geradas

(DUPg e DU)s - dimensédo “Mx12") de energia da usingePPLD As com o propdésito de

calcular “M” amostras de Lucro maximizado relatisos periodos de apuracdo de 12

meses. Na analise AR o resultado € um espaco ahakgatorio de Lucros maximizados

— D(Lucro) — dimenséo (Mx1).

Lucro= tlgzl{ Re(t) + Rs(t) - Custdt)} - Penalidade (5.5)

D(Lucro)(m) = Lucro ,m=1...,.M (5.6)

Onde:
Rs(t) € a receita do mercado de curto prazo ou merSadt com base nas amostras
geradas ded® As - [R$];
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Custo(t) € o custo de producao de energia do Ageetador no periodo “t” com
base nas amostras geradas ¢le [R$];

Penalidade € a penalidade por Insuficiéncia dad.ast Energia para o periodo de
apuracado com base nas amostras geradasalesP [R$];e

D(Lucro) é a distribuicdo amostral aleatéria derbsanaximizados — vetor (Mx1).

12
Rs(t) = t;1{[ P G (t) + GEc(t) - GD(t) - GEv(t)] x4 S(t)} (5.7)
_ b0 2
Custdt) =cO0+ aO><PG (t)+ ) XPG ® (5.8)

Onde:

Ps(t) € a variavel referente a quantidade de engngiduzida pelo agente gerador
PCH no periodo “t” contida na distribuicdo amosbalPs - [MWh];

As(t) € a variavel referente ao PLD da energia pasalomercado em questdo no
periodo “t” contida na distribuicdo amostral RyJ [R$/MWHh];

5.3.2 — Restri¢des
A fim de que a otimizacéo seja feita, consideratodi® 0 montante contratado de energia,
€ necessario que se estabeleca uma regido fadiehitada por um conjunto de

restricdes. No caso em questdo, as restricbes cdradies seguintes condicdes:

* Condicao de Igualdade

9(GD(1)) = lzzl{GD(t)} -12xGD=0 (5.9)

Tal restricdo permite que em todas as iteracddizadas, a quantidade de energia a ser

negociada GD seja contabilizada integralmente ngdfoi objetivo em todos os periodos do

ano.
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» Condicao de Limites de Flexibilizacao

GDX(l—fC) <GD(t) < GD><(1+fC) ,0<f <1 (5.10)

Tal restricdo permite que em todas as iteracddizadas, a quantidade de energia a ser
negociada esteja contida entre os limites definigela flexibilizacdo contratual (onde

0<f<1, representa a fragdo em %).

Dessa maneira, respeitando as restricbes indicpdescada otimizacdo com horizonte de

12 meses, tém-se 12 valores 6timos de GD(t) omaaimiza o lucro do agente gerador.
5.4 — CALCULO DA INSUFICIENCIA DE LASTRO DE ENERGIA

Para o célculo da Insuficiéncia de Lastro de Emefa-se necessario que as quantidades
de energia contratadas, sejam contabilizadas numdoede um ano (12 meses) em

relacdo a Energia Assegurada da central hidredétrnt andlise.

Dessa forma, calcula-se a Insuficiéncia de Lastrpacorrida para o periodo de 12 meses
simulados conforme equacédo 5.11, de acordo com eggaR de Comercializacdo —
Penalidades [16] aprovada pela Resolu¢do NormAMEBEL n° 254/2007:

IL = Llfl{eo(t) +GE(t) - EA—GEc(t)}} (5.11)

Onde:
IL: Insuficiéncia de Lastro de Energia — [MWmédio];
EA: Energia Assegurada da Central Hidrelétrids\Wmédio].

Conforme exposto no capitulo 2, para o presentaltia a Energia Assegurada EA é dada
pela propria energia efetiva gerada®aso a Insuficiéncia de Lastro IL para o periodo d
apuracao tenha um valor positivo, calcula-se alp=me por descumprimento contratual

com base no valor de referéncia VR ou na média ldo. EEsta definicdo € tomada
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comparando qual das duas medidas apresenta m&gomwvanetério. Portanto, a equacgao
modelada para aplicagdo da penalidade por Insnficiéde Lastro IL € dada conforme
5.12:

Penalidade= Médig(IL) x Max(VR, Media(A S)) (5.12)

Onde:
VR: Valor de Referéncia para célculo da penalidaatdl - [R$];

5.5 — CALCULO DO CUSTO DE OPORTUNIDADE

O Custo de Oportunidade determina quanto o agertRagia ou deixaria de ganhar em
caso de negociar a quantidade de energia GD noadeeime curto prazo em relacdo ao
contrato bilateral proposto para negociacdo. Lopgara executar esta medida de
rentabilidade, a férmula de célculo do Custo de r@ypidade visa contabilizar
mensalmente, no horizonte de 12 meses, a difemriga a venda do montante de energia
no contrato bilateral e no mercado de curto pramomalizado pelo Lucro, conforme

mostra a equacao 5.13:

12
g {GD(t) x(A S(t) -A C(t))}}
x100

COP= { (5.13)

Lucra

A intencdo em normalizar o Custo de Oportunidad® peicro objetiva facilitar a
comparacao dos rendimentos advindos da negoci&gia. o0 agente a condicdo ideal e
mais segura é quando o preco do contdatosupera o0 preco do Submercatlg
ocasionando lucro maximo e custo de oportunidadeomgue zero. Nesta condi¢do, a
negociagao é favoravel ao contrato bilateral degegmePor outro lado, quando o preco do
Submercado excede o preco contratual, incide eto desoportunidade, ou seja, 0 agente

deixa de ganhar no mercado de curto prazo.

5.6 — RESULTADOS E ANALISES

Para a realizacdo das simulacdes foi tomada comdelmopara testes a Central

Hidrelétrica de Curua-Una, de propriedade das @enilétricas do Norte do Brasil S.A -
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Eletronorte, localizada no Estado do Para e, posegiéncia, para fins de contabiliza¢do
energética e financeira no Submercado norte. Aactexisticas principais dessa Central
para o presente estudo estdo mostradas na Takhel@ Biagrama unifilar representativo
dessa usina esta disponivel no Anexo Il e os dabbdricos de geracao utilizados estédo
apresentados no Anexo |.

Tabela 5.1: Dados da Central Hidrelétrica de Clwna-

Capacidade de Energia Reservatorio
Geracgdo da Usina| Assegurada —
(MW) (MWmédio)
30 0-30 N&o tem

5.6.1 — Primeira Anédlise

* Andlise com Previsores - AP

Em primeiro lugar, estdo sendo avaliadas as ptidsithes de contratos entre o Agente
Gerador e a carga de acordo com as caracteristesagitas na Tabela 5.2, a fim de
verificar qual a condi¢do limiar de lucro maximpesdo. Em seguida, é efetuada a
andlise de riscos AR para verificacdo de aceitalgBorequisitos basicos do Agente. Os
requisitos basicos exigidos pelo Agente estédo riefagsma Tabela 5.3. A intencdo é saber

em quais condi¢cOes € possivel realizar contratos.

Tabela 5.2: Dados dos contratos a serem analisados.

GD fe (%) Ac GE Ae
(MWmédio) | (Flexibilizacao | (R$/MWh) | (MW médio) | (R$/MWh)
do contrato)
0-30 +5 50-200 0 0

Tabela 5.3: Requisitos basicos de aceitacdo dotAdgen

Lucro Insuficiéncia de Custo de
E(Lucro)>50% Lastro (IL) Oportunidade
(COP)
P(Lucro>50%)>70% P(IL<1%)=100% P(COP<30%)>60%
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Num ambiente de negociacdo, o agente gerador amtaracomo proposi¢ao inicial um
lucro esperado minimo para analisar dentre ass#iggrossibilidades de contratos, o preco
limiar de contrato, no qual a partir deste torngassivel de ser negociado. Em outras
palavras, significa dizer que a partir de um deiaio preco contratual, o que for
negociado acima desse preco estara acima do lsperaglo minimo. Sendo assim, a
primeira analise a ser feita é verificar este paguaratual limiar utilizando os gréficos das
figuras 5.3 a 5.5. Estes gréaficos sdo gerados glsirde forma: para cada quantidade de
energia GD e preco contratuad inseridos no aplicativo efetua-se uma simulacaa par
cada cenario proposto no qual o valor esperadoudool- E (Lucro) é fornecido, gerando
assim uma curva para as diversas condicfes dadardas contratos. Em resumo, cada
ponto da curva representa uma condicdo de contraseado em energia e preco, cujo

resultado é o lucro esperado para esta situacao.

E mostrada, em cada cenario tipico, a relacio lesperado por quantidade de energia a
ser contratada, no qual cada curva possui um gguecifico. Estes cenarios séo divididos
de acordo com a disponibilidade hidrologica dogemestorios dos submercados, isto €,
num cendrio otimista, destaca-se a situacdo deaddudroldgicas com quantidade
abundante de Energia Natural Afluente, pressupmsto com reservatérios abastecidos, o
preco da energia no mercado de eletricidade tende walor menor, visto o baixo custo
de geracdo de usinas hidrelétricas em relacaorascés. Neste cenario, € esperado o
menor lucro, em virtude da oferta abundante deg@metogo, a situagcédo limiar de
negociagao contratual, a qual subsidiara a dedis&gente, deve ser focada neste cenario.

No cenario pessimista, as bacias hidrologicas t@amtifade reduzida de Energia Natural
Afluente. Com reservatérios comprometidos, o pret@® energia no mercado de
eletricidade tende a um valor maior, visto o alisto de geragdo de usinas térmicas que
deverdao ser disponibilizadas para atender a dendmd@stema.

No cenario intermediario, com reservatorios estaibs num valor médio, o preco da
energia no mercado de eletricidade tende a um irgknrmediario aos outros dois cenarios

retrocitados.

Para o caso hipotético em questdo, o agente gesmadome um lucro esperado minimo de

50%, isto é, ele sO analisara contratos que fomdgaro esperado acima de 50%. Além
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do Lucro Esperado, o agente também leva em coas@iler os requisitos basicos
mostrados na Tabela 5.3, os quais determinam deataque serdo avaliados. Para tanto,
o Agente tem disponivel a totalidade de sua engeyiada para negociar, ou seja, Pela
previsao verificada na Figura 4.6, a geracao maahiasta esta em torno de 26 MWmédio.
Logo, infere-se que, caso negocie quantidade degiena mais que a geragcdo média, 0
agente estard sujeito a aplicacdo de penalidadénpoficiéncia de Lastro de energia,
principalmente nos meses 1, 2, 10, 11 e 12, ongleracado B encontra-se abaixo de 26
MWmédio.

Caso a geracao da usina mais os contratos de calmmaergia nao cubram a quantidade
de energia contratada, a garantia fisica da cemttedlétrica fica comprometida, gerando
penalidade por Insuficiéncia de Lastro de enemggrando o lucro esperado. De forma
oposta, a relacado Custo de Oportunidade por Lusperado aumenta consideravelmente,
pois como sdo grandezas inversamente proporciomas,ocorrer a incidéncia da
penalidade por Insuficiéncia de Lastro, o lucroeeago diminui, aumentando a diferenca
entre o Custo de Oportunidade e o lucro esperadant@ maior esta diferenca, maior a
guantidade de recursos financeiros que o Ageni@dis ganhar. Ou seja, para o Agente a
condicdo ideal e mais segura é quando o preco mtoato supera o preco do mercado de

curto-prazo, ocasionando lucro maximo e custo @etopidade menor que zero.

Todavia, ao longo do ano, nem sempre 0 preco dtratoné maior que o preco do
mercado de curto prazo, gerando Custo de Oporti@id@uanto maior a quantidade de
energia contratada, menor sera a energia dispopévalliquidacdo no mercado de curto-
prazo, principalmente no segundo semestre, quan@eg@ da energia tende a subir no

Submercado Norte conforme mostrada nas Figurag4.9e 4.13.
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Lucra Esperado ® Contratos - CENARIO OTIMISTA
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Figura 5.3: Relacdo Lucro Esperado x Contratos (&E§nario otimista.
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Figura 5.4: Relacao Lucro Esperado x Contratos (&E§nario intermediario.
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Figura 5.5: Relacdo Lucro Esperado x Contratos (&E§nario pessimista.

66




Observa-se das Figuras 5.3 a 5.5, que a partib ddVZmédio o lucro esperado em todas
as curvas de pregos de contratos comecam a demdigirosamente, em virtude da
incidéncia de penalidade por Insuficiéncia de loastPortanto, verifica-se que as
possibilidades de quantidade de energia a seremciaggs devem estar entre 0 e 26
MWmédio.

Nota-se da Figura 5.3 (cenario otimista), que mego®o Agente ndo comprometa nada
da sua energia em contratos bilaterais, isto €, @G[@=negocie toda a sua energia no
mercado de curto prazo o Agente terd um lucro adpeem torno de 70%, valor maior
que o minimo aceitavel na Tabela 5.3. Isto se @egeprecos de contrate e PLD {s)
estarem proporcionando receitas de maior valoraguesperadas em relacdo aos custos de
producao adotados. Logo, as curvas que apresemrtdividade negativa a partir de GD=0
(Ac =50R$/MWh e 80R$/MWh) devem ser descartados, \Wiste retornardo um lucro
esperado menor que 70% em qualquer condi¢ao de GD.

De forma analoga, da Figura 5.4 quando GD=0, o fegema um lucro esperado em torno
de 100%. Nesta situacdo, somente contratos corogregiores ou iguais a 140R$/MWh
sao factiveis, pois apresentam declividade posaivaartir de GD=0. J& da Figura 5.5
quando GD=0, o Agente tera um lucro esperado enotde 160%. Para esta condicéo,

apenas contratos com precos maiores ou iguaisREIVWWh tornam-se factiveis.

Considerando o cenario otimista da Figura 5.3, pesaprecos de 110R$/MWh,

140R$/MWh, 170R$/MWh e 200R$/MWh, qualquer quarialale energia negociada
entre 0 e 26 MWmédio fornece lucro esperado acim&udro esperado de 70%. Sendo
assim, o preco contratual limiar de negociacdo0R$IMWh. Neste preco a quantidade de

energia que fornece o maior lucro esperado (E(Du8t7%) € de 26 MWmédio.

Outro aspecto envolvido no suporte a tomada des@iecé analisar a probabilidade de
ocorréncia do lucro para saber dentro do preco rait limiar de negociacdo

(110R$/MWh), como se comporta o espectro de préidabes na condicdo de maximo
lucro esperado E(Lucro)=84,7% e GD=26MWmédio.
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+ Andlise de Riscos - AR

HISTOGRAMA DA MMAXIMIZACAD DO LUCRO
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Figura 5.6: Histograma da maximizacao do lucro pazantrato> GD=26MWmédio,
Ac=110 R$/MWh . = + 5%.

Da Figura 5.6, verifica-se que a maioria dos valalas amostras de Lucro se encontra na
regidao entre 80% e 90%. Ou seja, a probabilidadernda ocorréncia do lucro maximo
estara nesta faixa de valores. E evidente tambémagtorma grafica da distribuicio
probabilistica de lucro maximo na Figura 5.6 as$leasse a uma distribuicdo Normal,
embora a formacao das variaveis aleatorias de @eda usina £e de PLD s sejam de

origem Uniforme.
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Tabela 5.4: Espectro de probabilidades de ocoa@aria> GD=26MWmeédioic =110 R$/MWh e Flexibilizacdo = 5%.

THIVERSIDADE DE EBERASILIA - Unb
Faculdade de Tecnologia - FT
Departamento de Engenharia Elétrica - ENE

ANALISE DE BIZCOZ PARL PEQUENAS CENTRAIS HIDEELETRICLS
Orientador: Pablo Cuervo Franco
Aluno:Denis Perez Jannuzsi

CONDICOES CONTRATUATS

Quantidade de Energia - Miimedio (GD):Z26.00
Frego do Contrato - R§/Mih (Pcj:110.00
Flexihilizagano - Por cento (fc): 5.00

—————————————————————————————————————————————— PROBABILIDADE DO LUCRO MAXTMO----—------—- (PORCENTAGEM)--———-----"-"-""""""""—""——-——————
PiPrejuizo) Pi0L{Lucro<z0) Pr20<Llucro<4dl) Pid0<Llucro<al) Pie0<lucro<il) PiS0<Llucro<100) PilO0<Lucro<l20) Pi(lucro)xl20
0.0o0 .00 Q.00 0,20 22.20 77.60 0. 00 .00
———————————————————————————————————————— PEOEAEILIDADE DE INSUFICIENCIA DE LASTREO-------(PORCENTAGEM)---————----—-—-"----—————————

P(Lastro) P(0O<IL<1.0) Pl.0<IL<2,0) P2.0<I0<3.0) P(3.0<I0<4.0) P{4.0<IL<5.0) P(5.0<IL<CE.0) PIIL=6.0)
62.60 1a.00 11.60 5,30 2.00 0.50 .00 0.00
———————————————————————————————————————— FEOBABILIDADE DO (CUSTO DE OPORTUNIDADE /LUCEQ)---(PORCENTAGEM) ----—---————— o —
P(COR)=0 P(0O<COP<10O) P(lO<COP<20) P(Z20<COP<30) P 30<COP<40) P40<COP<50) P 50=<COP<E0) P(COP)=100
26.30 10,30 13.40 lz.00 10,20 10,10 f.60 11.10

Legenda:

P{Lucro):Probabilidade de ocorrencia do Lucro Maximo
PiIL):Probabilidade de Insuficiencia de Lastro
F({COP):Probabilidade da Relagao(Custo de Oportunidade/Lucro)
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Na analise de riscos, verificou-se que a maior givdidlade de ocorréncia do Lucro
Maximo (77,6%), encontra-se compreendida na seguifidixa de valores:
80< Lucro<100%, confirmando a espectativa evidenciada na an&ieNota-se que
este contrato, além de oferecer alto lucro, ndceoéerisco de prejuizo, mas oferece risco
de Insuficiéncia de Lastro. Pela tabela 5.4, olzsssevtambém que, com este contrato a
probabilidade de se ter um Custo de Oportunidadeomgue 30% (quantia considerada
aceitavel) é de 62,0%. Esta probabilidade € medausamando os valores obtidos nas

faixas inferiores a P(COP<30%).

P(COP<30%) = 26,3%+10,3%+13,4%+12,0% = 62,0%

Ou seja, a probabilidade do Agente deixar de gaat&ar30% do lucro no mercado de

eletricidade com a negociacao deste contrato #e 6 que € considerada satisfatoria.

Quanto a probabilidade de Insuficiéncia de Lastéese da Tabela 5.4 que a probabilidade
de se ter lastro € de 62,6%, ou seja, situacacéjael. Da mesma tabela, verifica-se que
a probabilidade de se ter Insuficiéncia de Lastemon que 1% (requisito basico do agente

conforme Tabela 5.3) é de 80,60%, implicando n&eorndo aceitavel pelo Agente.

P(IL<1%) = 62,6%+18,0% = 80,6%

Consequentemente, esta insuficiéncia resulta eraligades que oneram o lucro final.
Com base na Figura 4.6 (Geragdo Esperada da UH&AUma), constata-se que nos
meses 1, 2, 10, 11 e 12 a geracgceRcontra-se abaixo de 26 MWmédio, ocasionando a
Insuficiéncia de Lastro evidenciada.

Tabela 5.5: Quadro Resumo de atendimento aos Rieguigisicos de aceitacao do

Agente.
Lucro Insuficiéncia de Custo de
E(Lucro)=84,7% Lastro (IL) Oportunidade
Aceitavel (COP)
P(Lucro>50%)=100% P(IL<1%)=80,60% P(COP<30%)=62,0%
Aceitavel Inaceitavel Aceitavel
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Os resultados da analise de riscos nos remeterseaesiar que a quantidade maxima de
energia que poderd ser contratada no contexto etpssitos basicos apresentados na
Tabela 5.3 deve ser menor que 26 MWmédio, vistoogisem Insuficiéncia de Lastro ndo

foi atendido, conforme verificado na Tabela 5.5.

5.6.2 — Segunda Andlise

Nesta segunda andlise, verificou-se o comportame@atbucro esperado em funcdo da

variagdo da flexibilizag&o contratual entre os tif@ss de cenarios estudados.

Tabela 5.6: Quadro de resultados em funcéo dag@arida flexibilizacdo para
GD=26MWmédio)c =110 R$/MWh e Flexibilizacafs = + 5% e + 10%.

GD Ac fe Cenario Cenario Cenario
(MWmédio) (R$/MWh) | (%) Otimista Intermediario | Pessimista
E(Lucro) E(Lucro) E(Lucro)
(%) (%) (%)
26 110 5 84,70 84,50 84,00
10 88,85 89,38 90,90

Da Tabela 5.6, verifica-se que ao aumentar a fikkdole dos contratos, o lucro esperado
também aumenta. Isto se deve ao fato de dispaabikhos Agentes, cujos contratos
possuem maior flexibilizagcdo, a possibilidade denim#lar a geracdo de maneira a
diminuir a quantidade GD até o minimo possivel quilar a energia excedente no
mercado de curto prazo quando o PLPfor maior que o precdc ou aumentar a
quantidade GD até o maximo possivel quando o ptegmntratd.c for maior que o PLD
As, NO intuito de incrementar sua rentabilidade. Bésema, quanto maior a flexibilizacéo,
maiores serao as possibilidades de negociacampsgante.

Para flexibilizacdo de 5%, observa-se que o0 lu@pemdo para os trés cenarios €
praticamente coincidente, divergindo na primeirsacalecimal. Esta constatacdo é
justificada tendo em vista que a quantidade degemede 26 MWmédio representa
praticamente a média da energia gerada ao longmaloconforme Figura 4.6, e por esse
motivo ndo ha disponibilidade suficiente de energkaedente de maneira a destacar

alguma interferéncia do mercado de curto prazo.r&umo, a quantidade de energia de
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26 MWmédio a uma flexibilizacdo de 5% esta sendulida quase que integralmente a
preco de contratc.

Para flexibilizacdo de 10%, observa-se que o lesperado para os trés cenarios propostos
apresenta pequena divergéncia na escala de paraeEnpuais. Este fato é justificado em
funcdo da maior possibilidade de manipulacido dosratms em face aos pre¢os vantajosos
do mercado de curto prazo. Em suma, com uma fledabdie maior dos contratos, o
Agente pode diminuir o fornecimento de energia rdatla até o limite estipulado pela
flexibilizacdo (90% de GD) aumentando a quantidéelenergia excedente a ser negociada
no mercado de curto prazo no periodo em que 0)RIfBr maior que o0 precgic ou entéo,
aumentar o fornecimento de energia contratada &itéite estipulado pela flexibilizacao
(110% de GD) diminuindo a quantidade de energi@exate exposta ao PLIR quando
este for menor que o pregg, Oportuno relembrar que para o Agente tomar a decsa
aumentar ou diminuir o fornecimento de energia éessario verificar a previsao da

geracao para o periodo de interesse no intuitaager os requisitos de Lastro.

5.6.3 — Terceira Anélise

Na primeira analise, os contratos com quantidadengegia de 26 MWmédio ndo foram
aceitos pelo agente. Portanto, imp0e-se realizaa nova analise de riscos com uma
guantidade inferior até que se encontre a quargidaxite de energia aceitavel pelo
Agente. Dessa maneira, simulou-se um contrato seguintes caracteristicas: GD=25
MWmédio,Ac =110 R$/MWh e Flexibilizacdo = %.
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+ Andlise de Riscos - AR

HISTOGRAMA DA MARIMIZACAD DO LUCRO
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Figura 5.7: Histograma da maximizacao do lucro pacantrato> GD=25MWmédio,
Ac=110 R$/MWh e Flexibilizacdo = %.

Da Figura 5.7, nota-se que a maioria dos valordsudeo se encontra na regiao entre 80%
e 90%. Contudo, é perceptivel que nesta regidoiglareE5.7, os valores estdo mais
aglomerados, isto €, a amostra estd mais densagi@o rentre 80% e 90% do que na
Figura 5.6. Infere-se entdo que a probabilidadeoa®réncia do Lucro deve aumentar

significativamente em relagdo ao contrato simula@secao 5.6.1.
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Tabela 5.7: Espectro de probabilidades de ocoa@aria> GD=25MWmeédiojic =110 R$/MWh e Flexibilizacdo = 5%.

UHIVERIIDADE DE ERASILIA - Unb
Faculdade de Tecnologia - FT
Departamento de Engenharia Elétrica - ENE

ANALISE DE BIZCOZ PARL PEQUENAS CENTRAIS HIDEELETRICLS
Orientador: Pablo Cuervo Franco
Aluno:Denizs Perez Jannuzzi

CONDIGCOES CONTEATUATLS

fuantidade de Energia - Miimedio (GD):25.00
Prego do Contrato - RE/Milh (Pc):110.00
Flexihilizagao - Por cento (fo): 5.00

—————————————————————————————————————————————— PROBABILIDADE DO LUCRO MAXIMO----------—-(PORCENTAGEM)--———----"--"-"-"""""""""""-""-————
PiPrejuizo) P(0<Lucro=zZ0) Pl20<Llucro<dl) Pid0<Llucro<al) Pie0<Lucro<s0) PiS0<Lucro=100) Prlo0<Lucro<Cl20) P(lucro)xl20
Q.00 .00 Q.00 .00 5,20 94,70 0.10 0.00
———————————————————————————————————————— FEOBEAEILIDADE DE INSUFICIENCIA DE LASTRO----—--(PORCENTAGEM) --------————- e

P{Laztro) P{0<IL<1.0) Pi{l.0<IL=2,0) PZ.0<I0<C3.0) P(3.0<I0<4.0) P(4.0<TL<5.0) P(E.0<IL<E.0) PIIL=6.0)

a9, 50 0.50 Q.00 .00 0.o0 0.00 0.00 0.o0
———————————————————————————————————————— FROBAEILIDADE DO (CUSTO DE OPORTUNIDADE /LUCEO) --- (PORCENTAGEM) -----—--——--————— o ———
F(COP)=0O F(0<COPC10) P{lO«<COP<20) P(20<COP<C30) P(30=COP<C40) P (40=COP<50) P 50<COP<60) F(COP)>100
27,20 11.%0 12,20 13.60 11.00 9,40 6.10 .60

Legenda:

P{Lucro):Probabilidade de ocorrencia do Lucro Maximo
P(IL):Probabilidade de Insuficiencia de Lastro
P(COP):Probabilidade da Relagao(Custo de Oportunidade/Lucro)
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Na Tabela 5.7, verificou-se que a maior probahiledae ocorréncia do Lucro Maximo
(94,7%), encontra-se compreendida na seguinte faéxavalores:80< Lucro<100%,
confirmando a expectativa evidenciada na Figura Mota-se que este contrato, além de
oferecer alto lucro, ndo oferece risco de prejugzoisco de Insuficiéncia de Lastro
aceitavel. Ainda pela tabela 5.7, observa-se qum,&ste contrato a probabilidade de se ter

um Custo de Oportunidade menor que 30% (quantisiderada aceitavel) é de 64,9%.
P(COP<30%) = 27,2%+11,9%+12,2%+13,6% = 64,9%

Ou seja, a probabilidade do agente deixar de gaita&0% do lucro esperado no mercado

de eletricidade com a negociacdo deste contrate @pdximadamente 65,0%, o que €

considerada satisfatoria.

Da mesma tabela, verifica-se que a probabilidadeedier Insuficiéncia de Lastro menor
gue 1% (requisito basico do agente conforme Tah8laé de 100%.

P(IL<1%) = 99,50%+0,50% = 100%
Todavia, da Figura 5.4 e da Tabela 5.8, verificgis®com a quantidade de 25 MWmédio,
o lucro esperado diminui para 84,15% (E(Lucro) 718%). Mesmo assim, apresenta lucro

esperado que atende aos requisitos basicos daaTaBel

Tabela 5.8: Quadro Resumo de atendimento aos Reguigisicos de aceitagdo do

Agente.
Lucro Insuficiéncia de Custo de
E(Lucro)=84,15% Lastro (IL) Oportunidade
Aceitavel (COP)
P(Lucro>50%)=100% P(IL<1%)=100%)| P(COP<30%)=64,9%
Aceitavel Aceitavel Aceitavel

Logo, a quantidade maxima e limite de energia queende aos requisitos basicos do
Agente para contratacdo é de 25 MWmédio a um prege 110 R$/MWh.

75



5.6.4 — Quarta Analise

Na quarta andlise, analisou-se a variacdo da fledfdo para condicdo de GD=25

MWmeédio elc =110 R$/MWh entre os trés cenarios propostos:

Tabela 5.9: Quadro de resultados em funcéo dagarida flexibilizacédo para
GD=25MWmédio)c =110 R$/MWh e Flexibilizacafs = + 5% e + 10%.

GD Ac fe Cenario Cenario Cenario
(MWmeédio) (RS/MWHh) | (%) Otimista Intermediario | Pessimista
E(Lucro) E(Lucro) E(Lucro)
(%) (%) (%)
25 110 5 84,15 85,05 87,10
10 88,15 89,73 93,37

Comparando as Tabela 5.6 e 5.9, ratificou-se gaatqumaior a flexibilizagdo, maior o
lucro esperado. Além disso, na Tabela 5.6 os luespsrados entre os cenarios analisados
nao tiveram variacdes significativas na escalaategs percentuais como evidenciado na
Tabela 5.9. Ratificando a analise feita na secé@5com o contrato de 26 MWmédio, a
geracdo da usina fica praticamente toda comproengiada atender este contrato, nao
disponibilizando energia para negociar no mercaglcwto prazo de eletricidade. Em
resumo, o lucro calculado nesta condicéo € regalgumase que inteiramente da venda de

energia do contrato, ndo sofrendo influéncia docad de curto prazo.

Para os contratos de 25 MWmédio, ocorre a displatabie de energia excedente para que
seja liquidado no mercado de curto prazo quandoD>d3tiver vantajoso, até mesmo com
uma flexibilizagdo menor (5%). Por este motivo é&wel a diferenca entre os cenarios em
funcdo dos resultados de lucro esperado mostrado3abela 5.6 e na Tabela 5.9,

principalmente no que alude o cenario pessimiatacterizado pelos altos PLD’s.

Dessa maneira, pode-se concluir que nao é favocmaprometer-se contratualmente
mais que 25 MWmédio, visto que com esta quantideidesrificado melhores resultados.
Portanto, € mais vantajoso para este caso especdgtudado comprometer-se
contratualmente com no maximo 83,33% da poténciageiacdo da usina, o que

corresponde a cerca de 25 MWmédio de energia.
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5.7 — RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado o método utilizaamtimizacdo do lucro, assim como o0s
seus resultados para o caso do Agente Geradoranficipante do MRE. Para este Agente,
o excedente gerado é liquidado no mercado de puaize de eletricidade sem a
interferéncia do mecanismo de realocacdo de enetgigo, a energia assegurada
considerada € a propria energia gerada. Concluans® que, para o Agente em questao
analisado, o0 maximo de energia que ele pode congiesrae contratualmente é de 25
MWmédio a um preco minimo de 110 R$/MWh, considdoanma flexibilizacdo maior
ou igual a 5%. Entretanto, cabe ressaltar que astalusdo ndo é genérica e cada caso
deve ser estudado de maneira independente, leesndonsideracdo as condicionantes de

cada Agente Gerador.
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6 - CONCLUSOES

Fundamental destacar preliminarmente, a dificuldade previsdo, principalmente de

precos de liquidagdo das diferencas PLD em médbhogo prazo e a falta de referéncias
bibliograficas que sedimentem o assunto. Como etiobj principal da dissertacdo nao era
a previsdo, mas sem ela néo seria possivel aplioatodo, € importante salientar que se
fazem necessarios mais estudos a respeito, de nmaaedar suporte as pesquisas

relacionadas ao mercado de eletricidade.

Atualmente, a previsdo de precos no curto prazb lesteada nos processos estocasticos
utilizados no NEWAVE e DECOMP. Todavia, tudo levarar que a previsdo de precos a
médio e longo prazo deve ser estudada utilizandms/anétodos de previsdo: redes
neurais, légica fuzzy, MAPE (Média Absoluta do ERercentual) [15], Similaridade [15]
etc, de maneira a formar um conjunto de métodos sglecione a melhor forma de

aplicacdo em cada horizonte de previsao.

Com relagédo aos resultados obtidos no capitulo métwdo se mostrou satisfatério na

determinacdo da quantidade maxima de energia e prei@r para contratacdo do Agente

Gerador em questdo. Ou seja, a partir destes, atdggerador tem subsidios para tomar
uma decisdo. Fica evidente que os critérios adstedmo essenciais (Lucro, Insuficiéncia

de Lastro e Custo de Oportunidade) foram de extrealia na definicdo das condi¢des

limites de formalizac&o contratual, eis que o Luescondi¢cdo basica de sobrevivéncia do
ente econdbmico no mercado, a Insuficiéncia de dasétra medida da garantia do

fornecimento e o Custo de Oportunidade representdvel de arrependimento que o

Agente estara sujeito em face da decisao tomada.

Conclui-se que o presente trabalho representa wolagdo do estudo de mercados de
eletricidade, entendendo assim oportuno elencamalgontos que devam ser objeto de

futuras anédlises:

» Aplicagdo do método para um sistema onde os Agesdgsn participantes do

Mecanismo de Realocac¢éo de Energia - MRE;
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Extensdo do estudo apresentado para as condicoegerdgdo em Usinas

Termelétricas;

Extensdo do estudo apresentado para as condicoegerdgdo em Usinas

Hidrelétricas de grande porte;

Inclusdo da aplicacdo da Penalidade por Indisplahabie de Unidades Geradoras

no calculo do lucro esperado do Agente Gerador;

Estudo de um previsor de precos PLD para médiagolprazo; e

Extensdo do estudo apresentado para outros tipdstiéuicdo de probabilidade,

como por exemplo, a distribuicdo Monte Carlo.
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ANEXO | — DADOS HISTORICOS UTILIZADOS

+ Dados da Central Hidrelétrica de Curua-Una

Dados Historicos de Geracao da Usina -dg

(MWmédio)

2005 2006 2007
20,421 29,465 20,052
21,854 25,714 20,437
24,243 26,559 28,594
28,568 27,640 29,541
27,214 26,977 26,125
26,412 25,899 26,327
27,025 29,016 26,054
29,121 29,292 29,611
28,354 28,077 25,687
25,022 28,709 19,322
23,320 28,551 20,138
27,745 29,301 21,103

» Dados de Geracdo do Submercado Norte

Dados Historicos de Geragdo do Submercado Norte &y

(MWmédio)

2005 2006 2007
3073,06 4834,82 3464,28
3910,73 5151,72 3544,50
4181,14 5085,86 4528,62
4409,92 4683,91 5630,53
4577,98 4878,24 5090,80
4278,64 5197,00 3624,09
3136,87 4346,56 3112,31
2860,40 4081,74 3492,00
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Dados Historicos de Geragdo do Submercado Norte &y
(MWmédio)

2005 2006 2007
2809,59 2358,70 2664,81
2732,80 2371,96 1921,41
2264,56 3061,34 1793,02
3030,43 3301,21 2131,86

» Dados de Energia Natural Afluente do SubmercadaeNor

Dados Historicos de Energia Natural Afluente do Sulmercado Norte - Ysy
(MWmédio)

2003 2004 2005 2006 2007
5581,35 6528,00 5426,00 7909,58 5139,77
8283,14 18322,00 10720,00 9058,29 12364,29
11886,16 20106,00 15448,00 11401,4¢8 14527,3%
13361,80 18230,00 13038,00 17574,83 11590,30
7383,29 9858,00 9125,00 14144,23 6099,94
3207,50 3812,00 3568,00 5120,37 2599,53
1835,10 2234,00 1982,00 2388,81 1557,68
1419,52 1620,00 1221,00 1529,00 1125,48

953,10 1278,00 1005,28 1241,70 883,50
1070,52 1325,00 1051,25 1517,00 899,90
1984,30 1946,00 3594,00 3071,00 1148,53
2926,48 3201,00 4851,00 3850,39 2259,71
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+ Dados de PLD do Submercado Norte

Dados Histéricos de PLD’s do Submercado Norte ksh

(R$/MWh)
2005 2006 2007
18,83 19,14 17.59
18,83 29,20 17.59
18,83 18,94 17.59
18,87 16,92 24.25
20,28 16,97 53.37
25,42 44,84 97.35
31,74 90,90 122.87
34,51 104,98 44.36
31,94 123,88 14953
43,12 92,42 168.46
35,73 80,82 237.66
19,20 45,23 189.25
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