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7 DISPOSICAO A CONTRATAR — ENERGIA EXISTENTE

Neste capitulo serd apresentada a metodologia para célculo da curva de
disposi¢do a contratar (CDC) de um gerador em leildes de energia existente. A
estratégia adotada neste trabalho para os participantes destes leildes é ofertar
quantidades de energia de tal forma a maximizar suas utilidades esperadas para
cada hipotese de prego de equilibrio do leildo.

Sera feita uma analise de sensibilidade sob a distribuicdo da renda da
empresa, para o ponto de decisdo de contratagdo que o modelo realiza em uma

dada hipotese de prego, a fim de demonstrar como o modelo “decide” sob a

percepcao de risco.

7.1 Calculo darenda liquida

Para o desenvolvimento da metodologia serdo utilizadas expressdes de renda
liquida de uma empresa geradora ou de uma usina especifica. Esta renda ¢
composta de varias parcelas: receitas dos contratos existentes e novos, receitas e
despesas no MAE, considerando os varios submercados e patamares de carga (se
o contrato for por quantidade de energia), custos fixos e variaveis de geracao
associados a cada usina, possiveis excedentes de transmissao, custos/despesas de
MRE etc. Para simplificar a notacdo no desenvolvimento a seguir, vamos
considerar somente: uma etapa, um patamar de carga, um submercado ¢ que a
renda liquida corresponde somente a receita de contratos acrescida do resultado de
compra/venda no MAE (no caso de contrato por quantidade). No exemplo que
sera apresentado no fim deste capitulo, serdo apresentadas expressdes de renda
mais gerais, conforme mencionado no inicio deste topico. Entretanto, para efeito
de entendimento da metodologia empregada ¢ do modelo de otimizagdo, a
simplificagcdo realizada nos permite isolar as parcelas que atuam diretamente no

“trade-off”” de decisdo dos modelos.
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Assim, a receita liquida para um contrato por quantidade de energia
assume a seguinte forma, em fun¢do do preco P ($/MWh) e do montante de

contrato Ec (MWh):
RCtS =PEc + (Gts — EC)TEtS (7-1)

Onde,

Rcis  Receita liquida no periodo t, série s.

Gys Gerag¢ao (MWh), no periodo t, série s.

s Preco spot ($/MWh), do periodo t, série s.

7.2 Calculo da funcéo utilidade pararenda liquida

O préximo passo para se obter a curva de disposicdo a contratar ¢ avaliar a
utilidade da renda do gerador. O valor da funcdo utilidade linear por partes
associado a um cendrio de receita, no caso de contrato por quantidade de energia,

¢ dado pelo seguinte problema de programagao linear (PL):

U(Rg) = Max 0 paratodos=1,2, ..., S
(7-2)

Sujeito a:
0 <agk[PEc + (Gis — Ec)mys] + bak k=1,2,...,K (1)
Onde:
agk  Coeficiente angular de cada segmento.
bk Coeficiente linear de cada segmento.
) Variavel auxiliar que ¢ sempre menor que todos os segmentos.
K Numero de segmentos lineares.
Note que o valor esperado da utilidade acima ¢ dado pelo seguinte PL:
E[URy)] =Max u

t (7-3)

Sujeito a:
Os < agk[PEci + (G — Ec)ms] + by para k=1,..,K e s=1,...,S (1)

S

u=1/S ZSS (2)

eS|
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Onde:
Os Variavel auxiliar que representa a utilidade da renda em cada cenério s.
u Variavel auxiliar que representa a utilidade média da renda.

Com este resultado, ja ¢ possivel definir as curvas de disposi¢do a contratar para

os casos de interesse, como serdo desenvolvidos a seguir.

7.3 Disposicao a contratar para um pre¢o conhecido

Nesta abordagem, a melhor oferta, para um dado preco, ¢ aquela que
maximiza a utilidade esperada da renda do gerador com o contrato. Este principio
pode ser empregado para o caso dos leildes de energia existente, onde geralmente
sdao ofertados precos e quantidades ou em uma segunda modalidade, dado um
preco corrente (definido pelo leiloeiro), deve-se ofertar a respectiva quantidade.

Neste sentido, um gerador em um ambiente competitivo, que ndo exerca

poder de mercado deve ofertar a sua curva de disposi¢do a contratar, expressa por:

S

Ec’(P) = argMax g 1/S ZUC,[RctS(Ec,P)] (7-4)
=

ou,
S

Ec’(P) = argMaxgc) 1/S ZUG(PEC + (Gys — Ec)mes) (7-5)
=

Para o caso de interesse, onde Ug(.) ¢ linear por partes, essa curva pode ser

definida pelo seguinte PL:

S
Ec*(P) = argMaxgc) 1/S ZSS
s

(7-6)
Sujeito a:
ds < agk[PEc+ (G — Ec)ms] + bgk  parak=I,..., K ¢ s=I,...,.S (1)
Ec<E (2)
onde,

aGk Coeficiente angular de cada segmento.
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bak

|

Coeficiente linear de cada segmento.

Numero de segmentos lineares.

7.4 Exemplo do célculo da CDC

Maxima quantidade(MWh) que pode ser ofertada.

Variavel auxiliar que representa a utilidade da renda para a série s.

64

Nesta secdo serd ilustrado o calculo de uma CDC para uma empresa do setor

elétrico Brasileiro. Foi escolhida a empresa Furnas e o exemplo serd realizado

para um ano (“estatico”), no caso foi escolhido 2010.

listadas na tabela abaixo:

Nome
ANGRA-|
ANGRA-II
CORUMBA 1
CUIABAI-G CC
ESTREITO
FUNIL PB SUL
FURNAS
ITUMBIARA
MANSO
MARIMBONDO
MASCARENHA DE MORAES
PORTO COLOMBIA
CAMPOS
SANTA CRUZ
SERRA MESA
ST.CRUZ NOVA
(EA) TOTAL

Tabela 7-1 — Usinas pertencentes a empresa FURNAS

EA(MWmed)
520
1204.7
209
391.9
495
121
598
1015
92

726
295
185
27.5
377.8
671
507.6

7436.5

T/H

- r 4 4 r r r r T T T T 4 I 4 4

As usinas da empresa FURNAS e suas respectivas energias asseguradas sao

Para o célculo da CDC de Furnas, a expressao completa da renda liquida

(Rs), por periodo t e série s, apresentada na secao anterior, foi dividida em quatro

parcelas, conforme descritas abaixo:
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1. Receita do balanco do MAE (RM*%,), que reflete a remuneragio do montante
contratado no subsistema v, acrescido do resultado da compra e venda no

mercado de curto prazo.

I Np Ns

RMAE = HEcP + ZZZGtwusntwus—Ethtwntwvs (7-7)

H wd =

Onde,

Hr Total de horas do periodo [0,T].

Ec Montante de (MWmed) contratado.

P Preco do contrato (US$/MWh).

Git,w,u,s Crédito de energia (MWh) por série s, alocado pelo MRE a usina i, do
peiodo t, patamar de carga w e subsistema u. Este valor foi obtido por um
modelo simulador das regras completas do MRE, conforme descritas em
[50].

Tewas Prego spot (US$/MWh) por série s, do peiodo t, patamar de carga w e
subsistema u.

hiw  Numero de Horas do peiodo t e patamar de carga w.

Np  Numero de patamares de carga, indexado por w=1,...,Np.

Ns Numero de subsistemas, indexado por u=1,...,v,...,Ns.

I Numero de usinas pertencentes a empresa.

2. Resultado variavel que inclui o resultado da tarifa de otimizacdo menos os

VAR
custos variaveis (R"" ).

Np Ns

1
VAR Z( ZGF t,w,s z ZGlt w,u,s) O™ ZC0p1 ZGF t,w,5 (7-8)

=3 wd

Onde

GFit,W,S Geragao fisica (MWh) por série s, da usina i, no peiodo t e patamar de
carga w.

°™  Tarifa de otimizagio (US$/MWh).

Cop; Custo operativo variavel (US$/MWh) da usina i.
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3. Custo fixo, que envolve tarifa de uso do sistema de transmissdao (TUST) e

O&M fixo.

I

CFIX = ZCFIX. potins. (7-9)
il

Onde,

¢ Custo fixo (US$/MW) por usina i.

P°",  Poténcia instalada (MW) por usina i.

4. Alocagio do Surplus (Surp) por usina.

Assim, a expressao da renda liquida assume a seguinte forma:

)
Ri= RMAE, 4+ RVAR _ CFIX Zsurpits (7-10)
i=

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220868/CA

Nos graficos abaixo podem ser visualizados, respectivamente, a FULP e o

CARP utilizado nesta aplicagao.

Utilidade para Precos
1.0
0.8 T /
0.6 T
0.4 »

util

0-0 I I I I I ! !

-2,000 -1,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
-0.2

Renda Lig. (MM R$)

Figura 7-1 — Grafico da FULP expressa para precos com 8 segmentos
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A variagdo dos coeficientes angulares entre segmentos pode definir o
Coeficiente de Aversao a Risco linear por partes (CARLP), como descrito no item

5.8. O gréfico abaixo ilustra o CARP utilizado neste estudo de caso.

CAR - Coeficiente de Aversao a Risco
Linear por partes

100%
)
£ 80%
o
28 60% {—
L S
S S 40% |
o\o [
c;u 20% 1—
0% 1 — — —
2 3 4 5 6 7 8
OCAR| 80% | 40% 20% 10% 7% 4% 3%

Segmentos

Figura 7-2 — Gréfico do CARP — Variagao % para o segmento anterior

Desta forma, resolvendo o problema (7-6) para um vetor de 15 pregos

diferentes, obteve-se a curva de oferta abaixo.

Curva de Oferta - Energia Existente (2010)
(contratacao existente = 50%EA)

100%

90% -

80% -

70% A

7436.5 MWmed)

60% -

Limite de Oferta = (50% do lastro livre)
50%

40% -

30% -

20% A

Energia Ofertada (L00%EA

10% -

0% T T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Preco de Contrato (US$/MWh)

Figura 7-3 — Curva de oferta Furnas (ano de 2010)

Nesta curva (Figura 7-3) buscou-se exemplificar o célculo da disposi¢do a

contratar de Furnas para o ano de 2010, em uma situacdo onde, por exemplo, a
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empresa ja estivesse 50% contratada. Assim, o espaco para nova contratacao
(lastro disponivel) ¢ reduzido em 50% de sua Energia Assegurada. Desta maneira,
para cada hipdtese de preco de leildo, a quantidade que maximiza o valor esperado
da renda da empresa, levando em consideracdo o seu portifolio de contratos ja
firmados (obtido através de dados publicos dos “contratos iniciais” e recentes
leildes), esta sob a curva da Figura 7-3. Por exemplo, para uma hipotese de preco
de energia existente de 36.6 US$/MWh em 2010, a disposicdo a contratar de
Furnas ¢ de aproximadamente 40%EA. Como o espago de contratacdo esta
reduzido a 50% de sua EA (devido a contratos ja firmados), a estratégia de oferta
decide deixar 10% do lastro da empresa no mercado Spot como uma protecao
contra hidrologias desfavoraveis (hedge 6timo para o risco de preco e quantidade).
Note que esta quantidade, utilizada como hedge, varia muito pouco no intervalo
de precos de 36 a 60 US$/MWh, a partir do qual o risco hidrologico ¢é
compensado por um excepcional preco de contrato.

Um aspecto interessante ¢ analisar a distribui¢do de probabilidades das
receitas da empresa sob situacdes distintas montantes de contratagdo para um
mesmo prego de contrato. A razdo ¢ que a metodologia proposta otimiza o
montante a contratar para um dado preco de contrato e, com isso, ja captura o
hedging 6timo contra o risco hidrolégico de acordo com o perfil de risco do
agente.

Portanto, na figura abaixo, sdo ilustrados duas curvas de permanéncia
(distribui¢ao acumulada por cenario) da renda liquida da empresa em duas
situacoes:

1. Caso — A um prego de 36 US$/MWh, a empresa decidiu contratar 40% dos
seus 50 livres, conforme a curva de oferta da Figura 7-3.
2. Caso — B ao mesmo preco, a empresa forga uma contratagdo de 48% dos 50

restantes e deixar apenas 2% do seu lastro como hedge no spot.
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Curva de Permanéncia da Renda anual 2010

3.0

==90% Contratado —=08% Contratado

2.0 "

-f

oo NN oo o

2 4 & KX

Bi US$

% o
4

oo NN o NN
RN S N

oo N
S

N

o

e o SN Q° NSNS SRR NN
® ® ® P & LA S

&

-1.0

cenarios

-2.0

-3.0

Figura 7-4 — Curva de permanéncia da renda para 90 e 98 %EA da contratada.

(Mi US$) Casol- 90% contratado | Caso2- 98% contratado
E(Renda) Renda média 1553 1586
EC(Renda) equiv. certo 1546 1364

Tabela 7-2 — Renda média e equivalente a certeza da renda liquida.

O objetivo desta analise ¢ de mostrar o efeito do hedge sob a distribui¢ao da
renda da empresa e como o modelo responde a ele, através do perfil de risco do
agente (traduzido pela FULP).

O primeiro caso apresenta uma renda média aproximadamente 33 MiUS$
inferior a do segundo, como pode ser visto na tabela acima, entretanto no segundo
caso, onde o espaco descontratado ¢ de apenas 2% do lastro da empresa, existe
uma pequena probabilidade de ocorrer um grande prejuizo. Assim, devido a
percepcao deste risco pelo perfil do agente, o equivalente a certeza do segundo
caso ¢ menor (cerca de 182 MiUS$) que o do segundo, demonstrando uma
aversdo a estes eventos “desastrosos”. Em outras palavras, segundo o perfil de
risco do agente, o casol ¢ por definicdo a melhor contratacdo (em termos de
equivalente a certeza — valor livre de risco) que a empresa pode fazer para esse

preco de contrato, neste periodo.
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