PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510487/CA

3
ESTRATEGIA DE OFERTA DE AGENTES HIDRELETRICOS
PRICE-TAKERS NO NORD POOL

Este capitulo apresenta a formulacdo detalhada do modelo de otimizacdo
estocastica usado para determinar a estratégia de oferta e de operagdo de um
agente hidrelétrico price-taker atuando no Nord Pool, incluindo suas ofertas no
mercado Elbas (mercado de ajustes intra-day).

Para vender energia no mercado de curto-prazo, ou mercado spot, os
agentes devem submeter seus lances de prego/quantidade para o Nord Pool,
expressos por 24 curvas (uma para cada hora do dia seguinte) com as quantidades
de energia que se dispde a gerar em fung@o dos possiveis precos spot resultantes
de cada hora.

Atualmente a preparagdo das curvas de oferta por parte dos agentes ¢
baseada somente em modelos de otimizagdo da operagdo de curto prazo, e alguns
softwares comerciais sdo usados para isso, entre eles o SHOP, desenvolvido pelo
SINTEF [37][48][49][50], o NCP, desenvolvido pela PSR [36]. Todos eles
adotam uma abordagem deterministica do problema, ou seja, os pregos spot € as
vazdes afluentes futuras sdo considerados conhecidos a priori, para todo o
horizonte de tempo.

Apesar de essas ferramentas otimizarem a operagdo de curto prazo das
usinas, nenhuma delas ainda trata a parte de determinar os lances 6timos para os
leildes no mercado spot. Depois de obtidos os resultados destes modelos, nos
quais sdo definidas as operagdes Otimas das usinas, as empresas tém que
determinar seus lances para os leildes através de outros artificios, que ndo um
modelo de otimizagdo.’

Apesar de ainda ndo utilizados em larga escala na indudstria, hda uma
perspectiva de que modelos estocésticos de curto prazo passardo a ser usados em

larga escala nos proximos anos, o que fard com que as ofertas de prego/quantidade

> Vale ressaltar que, pela propria confidencialidade das empresas em relagio as suas estratégias de
oferta, ndo se pode dizer ao certo se as empresas ndo utilizam modelos estocésticos para
determinag@o dos lances nos mercados spot. Porém, este fato ¢ evidenciado pelos softwares
comerciais existentes no mercado, que ndo possuem este tipo de abordagem do problema.
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dos agentes nos leildes ndo dependam unicamente da experiéncia e habilidades
pessoais das pessoas que trabalham nessa area. Por estes motivos, muitos autores
vém estudando e desenvolvendo estes tipos de modelo ([43] [39] e [67]).

Em [43] os autores desenvolveram um modelo para otimizar a operagdo de
um agente hidrelétrico price-taker atuando no Nord Pool. O modelo, ao invés de
deterministico, representa incertezas tanto nos pregos spot quanto nas vazoes
afluentes. A operagdo das usinas ¢ simulada para um horizonte de uma semana, e
as distribui¢des de probabilidade das incertezas sdo aproximadas através de uma
arvore de decisdes, construida com o método desenvolvido em [63] a partir de
cenarios multivariados de vazdes e pregos spot. O primeiro estagio se refere a
decisdo sobre o planejamento da operagdo para o proximo dia, enquanto os seis
estagios seguintes se referem a avaliacdo do impacto da decisdo na operagdo
futura e nas receitas do agente.

Em [39] o trabalho dos autores d4 continuidade ao anterior, e inclui no
modelo ndo somente as decisdes operativas das usinas, como também as decisdes
de oferta no mercado spot. O trabalho tem por objetivo explorar os efeitos de se
considerar explicitamente no modelo as incertezas através da comparacdo dos
resultados da abordagem estocastica com a deterministica. Um detalhe incluido no
modelo € a possibilidade de o agente fazer ajustes em sua geragdo no decorrer do
dia, ou seja, alterando a quantidade de energia que se comprometeu a gerar
associada aos lances aceitos no leildo do dia anterior. Como introduzido na
secdol.2.3, apesar de esses ajustes serem transacionados no mercado de balangos
através de leildes, a representacdo no modelo em questdo ¢ feita de forma
simplificada, através da penalizagdo dos desvios de geragdo. Portanto, o agente
ndo ¢ impedido de realizar ajustes em sua geragdo, mas o modelo faz com que ele
naturalmente os evite, impedindo que se beneficie de ajustes propositalmente
planejados.

Em [67], trabalho desenvolvido no decorrer desta tese, os autores deram
seqiiéncia aos trabalhos anteriores e desenvolveram um modelo para otimizar a
oferta de um agente hidrelétrico price-taker no mercado spot, considerando
também possiveis negociagcdes no mercado Elbas. O modelo desenvolvido nas
proximas se¢des segue o mesmo enfoque, a fim de estabelecer estratégias de

oferta eficientes nos leildes do mercado spot.
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De forma a facilitar o entendimento, a subsecdo seguinte comeca
mostrando, de forma sucinta, a formulagdo do problema para um caso
deterministico, mais simples, até chegar ao modelo estocastico mais detalhado,
que incluindo todas as caracteristicas técnicas e operativas das usinas e uma
representacdo individualizada de cada unidade geradora, além da representacio

das incertezas dos pregos spot e dos precos do mercado Elbas.

3.1

Modelo deterministico de oferta de pre¢o/quantidade

3.11

Horizonte de tempo

Os participantes no mercado spot devem submeter seus lances sob a forma
de uma curva de oferta prego/quantidade para cada uma das 24 horas do dia
seguinte. Por esta razdo foi utilizado um horizonte de tempo de 24 horas, dividido

em periodos de 1 hora de duragdo, denominados 7 = 1, ...,7T, onde T' = 24.

3.1.2

A Curva de oferta de prego/quantidade no mercado spot

A curva de oferta de preco-quantidade de um participante vendedor
contém as informag¢des de quantos MWh ele esta disposto a vender para cada
preco em cada uma das horas. Como introduzido no capitulo 1, para um agente
price-taker, que ndo tem capacidade de atuar para interferir no mercado, os pregos
spot sdo considerados variaveis exogenas do modelo.

A curva de oferta do participante deve conter no maximo 64 pontos preco-
quantidade para cada hora, variando de zero até o prego teto corrente. Os
participantes sdo cientes que qualquer preco spof resultante, que nio coincida
exatamente com um dos 64 pontos da curva, ¢ interpolado linearmente pelo Nord
Pool usando os dois pontos da curva mais proximos dele. A Figura 3.1 abaixo
mostra um exemplo de curva para uma determinada hora contendo quatro pontos.
O prego spot resultante determina o volume aceito y; (em MWh) para o qual o

agente se compromete a gerar durante aquela hora do dia seguinte.
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Figura 3.1 — Exemplo de curva de oferta de prego/quantidade para uma determinada

hora t.

Selecionar tanto o pre¢o quanto a quantidade para compor a curva de
oferta tornaria o problema ndo-linear, j4 que haveria uma multiplicagdo de
variaveis de decisdo. A forma adotada para se evitar isso foi pré-fixar pregos, de
forma que somente as quantidades, correspondentes a cada pre¢o, devem ser
determinadas. Suponha que p;,7 € Z denota os possiveis precos,onde Z =1, ..., [
e [ = 64. Os pregos sdo fixados através da escolha de pontos eqiiidistantes dentro
do intervalo possivel de precos’. A quantidade de cada ponto referente a cada
preco p; € representada por x;;, assumindoque i € Z,t € 7.

O preco spot para cada etapa ¢ ¢ denominado p;, € a principio ¢ definido
como um dado deterministico. O volume despachado de cada lance horario ¢
denominado ¥, e é determinado pela quantidade correspondente ao prego spot na
curva preco/quantidade do lance, obtida pela interpolagdo linear entre os pontos
preco/quantidade (p;, x; ).

Em termos dos volumes a curva do lance pode ser expressa por:

( pt—p1 P2—pt : <
pa—pr L2t T T Af pr < pe < pa
_ ) pi—pis Pi—pt :
= —wy + o Pew gy i pioy < pe < (3.1

Yt Pi—Di—1

Pt—Pr—1 Pr—pt 3
e — _ if prog < < py.
\ pI_pI—lxIt T Pr—pr-1 Ti-e S Pr-1 = P = Pr

6 Alguns autores escolhem estes pontos de forma a concentra-los mais no intervalo onde é maior a
probabilidade de resultar o preco spot, porém sempre com a presenca dos valores minimos e
maximos possiveis.
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A quantidade do lance (x;,) do agente deve ser no maximo igual a sua

poténcia maxima (Pot,,..), €, portanto, a seguinte restricdo deve ser adicionada:

Tit < Potpmag, VieZl teT (3.2)

E natural que a curva de oferta prego/quantidade seja crescente, ou seja,
quanto maior o pre¢o spot maior ¢ a disposicdo em gerar do agente. Para garantir

esse comportamento a seguinte restricdo ¢ adicionada ao modelo:

Tit S Ti+1,t, Vi € I,t S T (33)

Vale ressaltar que em principio esta restricdo poderia ser omitida, ja que o
Nord Pool nd3o requer que o lance seja feito dessa forma. A omissdo desta
restri¢do, no entanto, ndo afeta os valores 6timos da fung¢@o objetivo do modelo.

Uma vez que os pregos p; sdo pré-fixados, as equagdes (3.1) podem ser
simplificadas. Para uma etapa t € 7, o prego spot p; esta localizado entre dois
pontos adjacentes, e os restantes sdo irrelevantes para determinar a quantidade do
lance aceita. Assumindo que i(t) =max{i €Z:p; < p}, o lance aceito
resultante (y;, p;) estd localizado no segmento de reta entre (), Pir)) €

(%i(t)+1¢, Pir)+1)- Portanto, (3.1) pode ser escrito como:

_ P _pi—lxm L P Ti14, se Pi-1 < pr <P (.4
Di —Pi—1 Pi —Pi—1

Yt

ou, equivalentemente:

yt — M$i(t)+lt + Mxi(t)t . t [ T (3.5)
Pit)+1 — Di(t) Pit)+1 — Di(t)

Uma vez que todas as quantidades dos lances aceitos sdo remuneradas pelo

preco spot resultante, a receita com as vendas de energia € expressa por:

> (3.6)

teT
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As curvas de oferta de preco/quantidade descritas nesta secdo sdo também
chamadas de lances horarios, uma vez que s3o definidas uma para cada hora.
Outros tipos de lances possiveis de serem usados no Nord Pool sdo apresentados

no anexo A, além das explicagdes de porque nio foram considerados no modelo.

3.1.3

Negociagées no mercado Elbas

Para modelar o mercado Elbas sdo incluidas as varidveis z; € R, que
representa a quantidade de energia vendida em cada hora t € 7, e ¢, que
representa o preco transacionado no mercado Elbas de cada hora .

Dado que qualquer participante pode vender ou comprar energia no Elbas,
a variavel z; pode assumir valores tanto positivos, representando vendas, quando
negativas, representando compras.

A quantidade transacionada no Elbas (z;) do agente ¢ limitada a sua

poténcia maxima (Pot,,..), e, portanto, a seguinte restri¢do deve ser adicionada:
—Potpar < 2zt < Potyae, VieZ teT (3.7)

A receita (ou despesa) da empresa no mercado Elbas é expressa por:

Z Qe , t e T (38)

teT

Vale ressaltar que as compras e vendas no mercado Elbas modeladas nesta
tese sdo motivadas apenas pelos pregos praticados neste mercado, ou seja, ndo sio
criadas situagdes hipotéticas de quebra de maquinas ou queda de linhas de
transmissdo, nem mesmo mudancas inesperadas nas vazdes ou demanda. O
objetivo da tese ¢ de justamente analisar a atuacdo dos agentes no mercado Elbas
sob condi¢des normais e verificar até que ponto eles deixam de vender energia no
mercado spot para vendé-la no Elbas. No modelo também se assume que o
mercado Elbas tem liquidez suficiente para garantir que o agente consiga, caso

queira, vender nele a totalidade de sua poténcia.
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314
Receita Total: Mercado Spot + Elbas

Juntamente com os resultados das vendas de energia no mercado spot,
definidos na equacdo (3.6), a receita total da empresa considerando também suas

negociac¢des no mercado Elbas é expressa por:

Z Pyt + Z D2t , teT (3.9

teT teT

3.1.5

Operacao das usinas hidrelétricas

A quantidade de energia a ser gerada, definida pelos lances aceitos nos
leildo, ¢ um compromisso do agente gerador, que deve entdo definir, dentre todas
suas usinas, quais vao ser acionadas a gerar a energia comprometida.

O modelo desenvolvido neste trabalho envolve a operagdo de trés usinas
pertencentes a empresa Agder Energi, da Noruega, localizadas na parte superior
da cascata do rio Outra, totalizando 719 MW (Pot,,4:). As usinas estdo
localizadas em cascata, conforme mostra a figura abaixo, com Holen12 e Holen3
localizadas a montante, e Brokke a jusante de cada uma delas. Cada usina contém
um reservatdrio e um numero diferente de turbinas, Holel2 com duas, Holen3

com uma e Brokke com quatro.

Holen12 Holen3

220 MW () () () 160 MW

Brokke

OCXT s30mw

Figura 3.2 — usinas da Agder Energi da parte superior da cascata do rio Outra
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Os reservatorios, assim como as usinas, sdo indexados por J. As turbinas,

ou unidades geradoras, sdo indexadas por Z;,j € J. Para o caso de estudo desta

tese temos J = {1,2,3}, 7, = {1,2}, I, = {3} e Z3 = {4,5,6,7}.

3.1.5.1

Balango hidrico

As variaveis g;;+ € R™ e u;; € RT representam, respectivamente, o nivel
de geracdo e a quantidade de 4gua turbinada de cada turbina, para
i€Z;,j€J,teT. As variaveis v;;, € RY, r;, € Ry e a;, € R representam,
respectivamente, o volume armazenado, a quantidade de 4gua vertida, e a vazio
afluente natural de cada usina, para J € J.t € T As equagdes de balanco hidrico
(ou de conservagdo de massa) para o caso de estudo sdo, portanto, para os dois

reservatorios a montante:
th — 'Uj,tfl —|—th -+ Tjt = ajt, t e T, j c j \ {3} (310)

e para o reservatorio a jusante:
2

Ugg — Ugg—1 1 U3t + T3¢ = 3¢ + Z(uj,thj +Tjir,), €T (3.11)
j=1

onde i é o tempo do percurso da 4gua entre cada reservatorio J € J\{3} a
montante € o reservatdrio a jusante (j=3). Os volumes iniciais dos reservatdrios

sdo dados por:
Vjo = Vjinit, J € T (3.12)

e para impor limites nos niveis dos reservatérios as seguintes restricoes sao

incluidas:

vt <y <O jeJteT (3.13)
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3.1.5.2

Eficiéncia das turbinas

A quantidade de energia gerada por cada turbina em cada etapa &
representada pela variavel g, € RY, i€ Z;,j € J,t € T, ¢ o correspondente
volume turbinado por u; € RT,i€Z;,5€ J,t€T.

A poténcia gerada por uma hidrelétrica ¢ fun¢do do volume de agua
turbinada e da altura liquida de queda. A altura liquida de queda, por sua vez, ¢ a
diferenga entre a cota do reservatorio (altura do nivel da agua) e a elevagdo do
canal de fuga (altura do nivel da 4gua para onde a agua ¢ turbinada), descontada
das perdas hidraulicas nos condutos for¢cados (expressas em metros). A cota do
reservatorio ¢ uma fun¢do do volume armazenado, enquanto a elevagdo do canal
de fuga ¢ fun¢do do volume de 4dgua turbinada.

A Figura 3.3 mostra o esquema de funcionamento de uma hidrelétrica.

Altura liquida de queda

/ . Barragem
| >/

Casa de forca

Gerador O 'rio segue seu
fluxo abaixo da
barragem

Fluxo de dgua

Figura 3.3 — Esquema de funcionamento de uma hidrelétrica
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A produgdo de energia elétrica ¢ (MW) ¢ proporcional ao produto da

vazio turbinada u (m’/s) pela altura de queda liquida hiig(m):

g =k xn(u) X hug X u (3.14)

onde:

k ¢ uma constante que engloba a aceleragdo da gravidade e o peso
especifico da dgua

n(u) é a eficiéncia do conjunto turbina-gerador (em p.u.)

hiiq depende da diferenga entre a cota do reservatorio e a cota do canal de
fuga (que depende do volume turbinado) e das perdas hidraulicas.
Em se tratando de um horizonte de curto-prazo ¢ razoavel considerar que a cota
do reservatorio ndo se altera significativamente no decorrer do horizonte de estudo
(um dia), e pode-se assumir, portanto, que a altura liquida de queda ¢ funcdo
apenas do volume turbinado.
A relagdo entre poténcia gerada e volume turbinado (ou eficiéncia da turbina)
corresponde a uma fung¢do concava, representada no modelo através de uma
fungdo linear por partes, para que sejam incluidas como um conjunto de restricdes

lineares no modelo. Portanto:

git = Gi(uy), 1€, jeJ, teT (3.15)
onde
Gi(ug) = %?{fgiuit +faY, i€y, jeJ, teT (3.16)

e os coeficientes da fungdo linear por partes s3o [, f&, k€K, i€Z;, j€J

(Figura3.4),e L = {1,..., K}, onde K é o nimero de fungdes utilizadas.
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(MW)

Poténcia Gerada

0 5 10 15 20 25 30
Volume Turbinado  (103m3/h)

0 1

Figura 3.4 — Representacao da eficiéncia da turbina 3 da usina Brokke

O conjunto de restri¢des incluidas no modelo toma a forma:

g < flug + 2, keK,icl, jeJ teT (3.17)

Para impor limites na poténcia gerada as seguintes restri¢des sdo incluidas:

gt < g < g, €Iy, jEJ, teT (3.18)

)

Onde g™ e gma®

: sdo as poténcias minima e maxima de cada turbina i.

Limites semelhantes sdo aplicados as variaveis que representam os

volumes turbinados, i.e.,

u?in <uy < u;nax’ iGIj, je j’ teT (319)

onde u"" e u"** s30 o volumes turbinados minimo e maximo de cada turbina i.
As restricdes a seguir sdo adicionadas para impor limites ao volume total

turbinado por cada usina, ou seja, a soma dos volumes turbinados por todas as

unidades ndo pode ultrapassar o limite do conduto-for¢ado que as abastece, e que

¢ comum a todas elas:
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dun UM, jeJ, teT (3.20)

1€Z;

onde U™, j € J ¢ a capacidade méaxima do conduto forgado de cada usina (ou

de cada conjunto de turbinas).

A modelagem de custos de partida e parada para representar desgastes das
unidades geradoras ¢ apresentada no anexo A, além das explicagdes de porque ndo

foi incluida no modelo desta tese.

3.1.6

Atendimento aos Lances Aceitos

A quantidade de energia a ser gerada em cada hora pelo conjunto de
unidades geradoras deve ser igual a energia para atender aos lances aceitos no
mercado spot, somada aos ajustes feitos pelas transagcdes no mercado Elbas. Para

garantir 1sso as seguintes restri¢des sdo adicionadas ao modelo:

vita=Y gi, jEJ, t€T (3.21)

1€T;
Onde ¥, é o volume despachado de cada lance horario, z; ¢ o volume vendido ou
comprado no mercado Elbas a cada hora, e g;; é a gera¢do de cada turbina em

cada hora.

3.1.7

Valor da agua

Conforme mostrado na secdo 2.4, o modelo deve representar o custo de
oportunidade de se usar a agua para gerar energia hoje ou armazena-la no
reservatorio para uso futuro. A inclusdo destes custos evita os efeitos de final do
horizonte dos modelos de otimizacdo da operagdo, que t€m por tendéncia natural

usar toda a agua do reservatdrio no caso de esta ndo ter valor algum. Estes custos
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sdo representados no modelo através da diferenca entre o valor futuro da agua
armazenada no final e no inicio do horizonte.

O valor futuro da 4gua armazenada no reservatdrio corresponde ao valor
da fungdo de beneficio futuro obtida da cadeia de modelos de longo e médio
prazos (conforme descreve a se¢do 2.5), que corresponde a renda esperada futura
para cada do nivel de reservatorio.

Este valor ¢ representado pela fun¢do Vj(.), uma para cada reservatorio
7 € J. Estas fungdes sdo concavas em relacdo ao volume armazenado, e
aproximadas, como no caso das eficiéncias das turbinas (se¢do 3.1.5.2), por uma
fun¢do linear por partes através de um conjunto de restricdes lineares. Os custos

de oportunidade sdo calculados como:

> (Vi(wjo) = Vi(wyr)) (3.22)
JET

onde
Vi(vje) = min{dy vy + dj}, je T, teT (3.23)

e onde d}bj, d%j, h € H,j € J sdo os coeficientes da fungdo concava do valor da

agua (Figura 3.5), e H=A{1,....H }, onde H ¢ o nimero de fungdes lineares por

parte utilizadas.

Valor da f-‘agua (10% Eurn )

. . . | . . J
0 200 400 800 a00 1000 1200

Volume Armazenado (108 m? )

Figura 3.5 — Representacéo do Valor da Agua do reservatério da usina Holen12
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O conjunto de restrigdes incluidas no modelo toma a forma:

VjT < d}ijjj + dij, heH, €T (3.24)

onde Vj; € a variavel que representa o valor da 4gua no reservatorio j na etapa 7.

3.1.8

O modelo deterministico de maximizagao da renda

O objetivo do modelo de programacgdo desenvolvido € maximizar a renda
liquida do agente gerador, que corresponde as receitas das vendas no mercado
Spot e Elbas, menos os custos de oportunidade do uso da dgua. O modelo

deterministico completo ¢ definido como:

max (Z(Ptyt) + Z D1z — Z(Vj -V )) (3.25)

teT teT jeT
sujeito a

Pt — Di—1 Pi—p
Y = t—l'i,t + —txifl,ta S€e Pi—1 < Pt < Di
Pi — Pi—1 Pi — Di—1

Tit < Tip1

xi,t S POtmaaz

Curva de oferta
prego/quantidade

' Atendimento aos lances
Y+ 2 = Z 9i » JjE€T aceitos no leildo
’iGZj

—Potae < 2 < Potpas Limites nas transagdes

e e

no Elbas
1 2
Git < [ttt + Jris ke K
g < gy < gmex Eficiéncia das turbinas
U < gy < > e r,es.trlgoes de geracdo
maxima
S0, <up

1€7; _/
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Vig —Vjp—1 +Ujg + T = aj, 7€ T \{3 .
et e it J 2 \ 13} Restrigoes de balango

U3p — U341 1 Uy + T3¢ = A3¢ + g (Ujtr; + Tjtr;) hidrico e
st armazenamento
U;nin S th S U;liax méximo
Valores da dgua dos
VjT < dillj'Uj;p + d;zlj, he H , . g
reservatorios

ry €RYieZ
Yty Wity it Tjt, Ut € R+7zt € ]Ra [ GI],] S j7t € T

3.2

Modelo estocastico de oferta de preg¢o/quantidade

Para um agente hidrelétrico atuando num mercado spot, as tarefas de
participar dos leildes didrios e produzir energia envolvem incertezas, relacionadas
principalmente as vazdes afluentes e precos futuros. Porém, como mencionado na
secdo 2.5, as previsoes de vazdes no horizonte de curto prazo apresentam grande
precis@o hoje em dia, o que faz com que a maioria dos autores as considere
deterministicas. Uma vez que o horizonte de tempo considerado no modelo desta
tese ¢ de 24 horas, este mesmo critério foi adotado, ou seja, as vazodes sdo
consideradas deterministicas e as incertezas correspondem apenas aos precos spot
e Elbas’.

Um modelo de programagdo estocastica ¢ caracterizado por decisdes
tomadas a medida que mais informagdes sdo obtidas, e ¢ dividido em estagios.

As agdes que envolvem decisdes no planejamento de curto prazo de um

agente gerador sdo:

» Defini¢do da curva de oferta prego/quantidade para o leildo didrio de
energia,

» (Criagdo de um detalhado programa de operacdo de suas unidades, a fim de
atender a suas obrigacdes de geracdo resultantes do leildo do mercado spot

(lances aceitos);

7 A premissa de considerar vazdes deterministicas, apesar de adequada em modelos de curto-prazo,
¢ mais realista para casos em que as hidrelétricas possuem reservatorio (caso desta tese), uma vez
que as geragdes de usinas fio d’agua sdo determinadas pura e simplesmente pelas vazdes afluentes.
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= Ajustes nas obrigagdes de geracdo no decorrer do dia através do mercado
Elbas, a fim de adequar suas estratégias as novas informagdes obtidas até a
hora em que a energia ¢ fisicamente gerada;

» Operagio fisica das usinas

A definicdo dos lances no leildo de energia ¢é feita até¢ as 12:00 e sem
informagdo acerca dos pregos spot do dia seguinte, ¢ essa ¢ a primeira decisdo a
ser tomada pelo agente. As 14:00 o Nord Pool informa o prego spot resultante,
definindo assim os lances aceitos e as obrigacdes de geracdo para cada uma das
horas do dia seguinte.

O programa de operagdo das usinas é enviado ao operador do sistema até
as 19:00, e no dia seguinte, quando o agente deve realizar a operagdo fisica das
usinas, sdo feitos os ajustes das obrigacdes de geracdo através do mercado Elbas.

Conforme explicado na se¢do 1.2.4, o preco observado no mercado Elbas
para uma dada hora varia no decorrer do dia, portanto, depois de definidos os
precos spot pelo Nord Pool, ainda hd incertezas com relagdo a evolugdo dos
precos no mercado Elbas. Uma vez que essa informacdo ¢ revelada
gradativamente, uma formulacdo multi-estagio seria a mais adequada para
representar estas flutuagdes.

Porém, no modelo desenvolvido neste trabalho toda a dindmica dos pregos
no Elbas e as multiplas possibilidades de se transacionar energia nele foram
agregadas em uma unica decisdo para cada hora do dia seguinte. Portanto, havera
um pre¢o do Elbas e uma oportunidade correspondente de se negociar no Elbas
para cada hora.

Deste modo, o problema de um agente hidrelétrico atuando em leildes de
energia se encaixa no padrdo de problemas de programagdo estocastica de dois
estagios. O primeiro estagio envolve as decisdes antes de se observar as incertezas
e corresponde a definicdo dos lances nos leildes. O segundo estdgio inclui as
transacdes no mercado Elbas e as decisdes operativas das usinas, que sdo feitos
com a vantagem de ja se ter informagdes sobre os precos spot, e, portanto, 0s

lances aceitos, e sobre os pregos praticados no mercado Elbas.
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3.21

Modelagem das incertezas nos pre¢os spot e precos Elbas

Uma vez que os lances no leildo sdo enviados antes de se saber os precos
spot, esta decisdo ¢ feita sob incerteza, e a estocasticidade ¢ representada através
de cenérios de pregos spot”.

Para modelar essa incerteza assumimos que 0s precos spot {p;}ier sdo
regidos por um processo estocastico cuja distribuicdo € conhecida e dada por um
numero finito de realizagdes S = {1,...,S5}, denominados cenarios. 7°,s € S
denotam as probabilidades dos cenarios e {pf}ierses sd0 0s pregos spot
correspondentes.

Para incorporar incerteza dos precos do Elbas levou-se em consideracdo
que, primeiro, eles sdo definidos no decorrer do dia seguinte, quando ja se sabe o
prego spot resultante, e segundo, que hd uma alta correlagdo entre os pregos spot e
os precos praticados no Elbas em cada hora (igual a 0.80 usando dados de 1° de
janeiro a 30 de novembro de 2007). Neste caso, € assim como no restante do
documento, quando forem mencionados os precos do Elbas subentende-se as
médias dos precos das negociagdes no Elbas em cada hora.

A Figura 3.6 abaixo mostra o grafico das séries historicas dos precos spot
na Suécia (linha preta) e os pregos do mercado Elbas (linha cinza), e a Figura 3.7

mostra a regressao entre estas elas.

¥ Observe que para um agente price-taker os pregos spot resultantes sio considerados variaveis
exogenas do modelo.
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Uma vez que a Noruega somente ingressou no mercado Elbas ha pouco
tempo (margo de 2009), na época em que foi desenvolvido o estudo nao havia
dados histdricos suficientes para realizar andlises, de forma que nos gréaficos
acima foram usados pregos spot da Suécia, que ¢ o maior pais em volume de
energia transacionada no Elbas até entdo, assim como no célculo da correlagdo
mencionada.

Vale ressaltar que sistema computacional onde sdo realizadas transacdes
do Elbas automaticamente controla possiveis restricdes de capacidade das linhas
de transmissdo. Se duas areas ndo possuem capacidade de transmissdo entre elas,
dois agentes, um em cada uma delas, ndo poderdo transacionar energia. Portanto,
os precos do Elbas observados por cada agente sdo correlacionados com os precos
spot de sua propria area, ¢ isso foi usado para supor que a Noruega e Suécia
possuem a mesma relagdo entre seus precos spot € os precos do Elbas.

Devido a alta correlacdo, assume-se que os preg¢os Elbas sdo regidos por
um processo estocastico cuja distribuicdo € condicionada aos precos spot de cada
area. Logo, para cada cenario de prego spot s € S € gerado um numero finito de
realizagdes condicionadas de precos Elbas e € &, onde £ ={1,..., E}g.
m¢ e € & denotam as probabilidades dos cendrios de precos Elbas e
{pi}teT seseee 0s correspondentes precos Elbas. O capitulo 4 explica com
detalhes a geracdo de cenarios de pregos spot e Elbas utilizadas neste trabalho.

Enquanto as decisdes do primeiro estagio xy,i€ Z,t€ 7T, ie.,
quantidades dos lances preco/quantidade, sdo independentes dos precos futuros, as
decisdes do segundo estagio 2, € R, u}", g5;°, 75", v};” € Ry, i.e., transagdes no
Elbas e decisdes operativas, dependem das realizagdes futuras dos pregos e sdo
indexadas com subscritos para cada cenario de preco spot € Elbas s € S,e € £.

As quantidades aceitas dos lances y; ndo dependem dos cenarios de precos
Elbas, mas somente das realizagdes futuras dos precos spot, e sdo indexadas
somente pelos subscritos s € S.

A Figura 3.8 mostra o esquema de todo o processo de decisdes para um

caso simples com 3 cendrios de pregos spot e, para cada um deles, 3 cendrios de

precos Elbas. Os quadrados representam decisdes a serem tomadas pelo agente,

? Assume-se que ha sempre o mesmo niamero de cenarios de pregos Elbas (E) para cada cenario de
preco spot s.
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enquanto os circulos correspondem apenas ao calculo das varidveis depois da

decisdo do primeiro estagio.

1° estagio
LANCES NO LEILAO

Lity Lib

Recebe info dos Precos Spot
pi

Quantidades Aceitas
dos Lances

v, Ys

2° estagio
Recebe info dos Precos Elbas

s,e

Pt
TransacGes no ELBAS e
DECISOES OPERATIVAS

s,e

s,e
2 w;

s,e ls,e s,e
jt o T

s,e
2 Ut gt o bt > Wit

Figura 3.8 — Esquema do processo de decisbes

3.2.2

O modelo estocastico de maximizagao do valor esperado da renda

Analogamente ao modelo deterministico (3.25), apresentado na secdo

3.1.8, o objetivo de um agente neutro a risco ¢ maximizar o valor esperado de sua

renda liquida, que corresponde as receitas das vendas no mercado spot e Elbas,

menos a variacdo do valor da 4agua dos reservatorios. O principal resultado do

modelo ¢ a decisdo do primeiro estdgio, ou seja, a defini¢do da curva de oferta

preco/quantidade.

As restrigoes (3.4) conectam as decisdes do primeiro e segundo estagios

através da relagdo entre as quantidades dos lances e as quantidades aceitas no

leildo, enquanto as restrigcdes (3.10)-(3.24) se aplicam somente ao segundo
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estagio, ou seja, a modelagem das vendas e compras no Elbas e a operagdo das

usinas. As diferen¢as do modelo estocastico para o modelo deterministico (3.25)

dizem respeito as variaveis dos lances aceitos v;, que agora sdo indexadas para

cada cenario de preco spot, e as relacionadas a operagdo e transagdes no Elbas,

que agora s3o indexadas para cada cendrio de prego spot e Elbas. O modelo de

programacédo estocastica de dois estagios, formulado através de seu equivalente

deterministico é, portanto:

max » 7| Y iy +) 7 <— S Vi - Vi) + > 902) (3.26)
sES teT ec& JjeET teT
sujeito a
s _ PL—DPi pi—pi ' s '
= Di — Di—1 Far Di — pz‘—lxl_l’t’ 5¢ Pie1 S P <D Curva de oferta
preco/quantidade
Tit < Ty,
Tit < Potyas
s se se . Atendimento aos lances
vitas =2 94 » J€J aceitos

1€Z;
_POtma:r S Zf,e S POthL:E

b 1 ) 2
95" < frivii + fr kek
g < gt < g

min s,e max
U S Uy Sy

s,e max
E uy < Uj

iEIj

s,e

s,e s,e s,e .
Vip — Uyt Uy T = A, J € J\{3}
2
s,e s,e s,e s,e s,e s,e
U —Ugy g+ Uz + T3 =az+ E :(uj,thj + Tt
J=1

min < 5,€ < qymax
UJ — U]t — UJ

)

Limites nas transagdes

no Elbas
\
Eficiéncia das turbinas
e restrigdes de geragdo
maxima
/
\
Restrigdes de balango
hidrico e
armazenamento maximo
J
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e L e ) Valores da dgua dos
Vir < dyvip + dy; heH reservatorios

tp €ER €T teT
s,e s,e _s,e s,e

yfvuit » 9it arjt 7th GR_,_,Z;’E €R
ie€lj,jed,teT,scSecé

3.2.3

Caracterizacao da Aversao a Risco

Tomar decisdes sob incerteza envolve estabelecer preferéncias sobre
fluxos estocasticos incertos, ¢ essa escolha depende do perfil de risco do agente
decisor. Um agente que € neutro a risco prefere um fluxo incerto que lhe forneca o
maior retorno meédio possivel. J4 um agente avesso a risco prefere ter um retorno
esperado menor, mas com a compensacao de ter resultados melhores (ou ndo tdo
ruins) nos piores cenarios.

Um dos conceitos utilizados para capturar o comportamento dos agentes
em problemas de decis@o sob incerteza ¢ o de utilidade esperada. Porém, devido a
dificuldade de se expressar a aversdo a risco através dela de forma prética e
objetiva, outras medidas de risco tém sido objetos de estudos recentes, cujos
objetivos sdo atacar o problema de forma mais direta e eficiente.

Diversas formas de relacionar o trade-off entre o risco de cenarios ruins e
o beneficio de cenarios favoraveis foram criados para auxiliar a tomada de
decisdo. Dentre elas, a teoria classica do risco-retorno de Markowitz foi uma das
primeiras a ser utilizada [76][77]. O modelo se baseia na teoria de que portfélios
de ativos mais arriscados devem apresentar retornos maiores. Seu modelo usa
como medida de risco a variancia, e reside ai a maior critica ao seu trabalho, ja
que a variancia por si sO atribui iguais pesos aos retornos negativos € positivos.
Contudo, na maioria dos casos had preocupacdo somente com o0s cenarios
negativos, e quando se trata de riscos, ndo se deseja controlar resultados positivos,
mas sim precaver-se contra as perdas dos cenarios negativos.

Neste contexto, o VaR (Value at risk) [75], se consolidou como a medida
de risco bastante popular. VaR ¢ a perda financeira maxima de uma carteira para

um dado nivel de confiancga, e isso faz com que o agente possa tomar suas
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decisdes baseado na maximiza¢do do valor esperado dos resultados, mas
garantindo que a probabilidade de se ter uma determinada perda financeira possa
ser tdo pequena quanto se queira. Por exemplo, se para um nivel de confianca de
95% o VaR de uma carteira ¢ -10 milhdes de dodlares, entdo ha apenas 5% de
chances do resultado desta carteira ser inferior a esse valor.

Apesar de se tornar popular, a implementacdo do VaR em problemas de
otimizagdo estocdastica proporciona um grande aumento de sua complexidade, em
fun¢do da ndo convexidade da fungdo que o calcula. Desta forma, muitos estudos
foram realizados nesta area para desenvolver formas eficientes de se implementar
e acoplar tais restrigdes em problemas de otimizacdo [78]. Além disso, muitos
estudos foram realizados no sentido de se estabelecer as propriedades adequadas e
desejaveis das medidas de risco com relagdo a coeréncia das solucdes e resultados
obtidos [79][80]. Segundo Artzner et al. [80], uma medida de risco u deve atender

aos seguinte axiomas, com ¢ sendo uma constante ¢ X uma variavel aleatoria:

1) p deve ser Monotona: Para toda dupla de varidveis aleatorias, Y < X,
r(Y) < u(X).

2) udeve ser Superaditiva: u(X+Y) > w(X) + u(Y).

3) pdeve ser Homogenia Positiva: p(c-X) = ¢-u(X), para todo ¢ >0

4) pdeve ser Transladavel: W(X+c¢)=wX)+c,c>0.

Dentre estas caracteristicas, a superaditividade ndo ¢ atendida pelo VaR, o
que faz com que ele ndo capture de maneira desejavel a reducdo de risco ao se
diversificar uma carteira, tornando-a uma medida de risco errada do ponto de vista
de coeréncia entre risco e retorno.

O CVaR (Conditional Value at Risk), discutido na proxima se¢do, ¢ uma
medida de risco que se tornou popular por atender a todas as propriedades citadas,
mostrando ser coerente e adequada, independentemente da forma da distribuicao

dos resultados.
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3.2.3.1
Conditional Value at Risk (CVaR)

O CVaR (Conditional Value at Risk) tem sido uma métrica de risco
bastante utilizada em fun¢do da sua capacidade de capturar a presenca de cenarios
catastroficos na distribui¢do dos retornos, além de atender as propriedades
indicadas na se¢do anterior.

O CVaR ¢ a média condicional dos quantis inferiores ao quantil dos 0%
piores cendrios, ou seja, diferentemente do VaR, ele ndo se limita em definir o
valor que separa a distribuicdo entre os 0% melhores cenérios dos (1-a)% piores,
mas sim corresponde a média dos (1- a)% piores cendrios.

A Figura 3.9 abaixo mostra a diferencga entre o VaR e do CVaR. Ambas as
distribuicdes de retornos possuem o mesmo VaR, mas a distribuicdo B tem um
CVaR menor, ou seja, caso um agente usasse 0 VaR como métrica de risco, ele
estaria indiferente entre as duas distribuicdes, mas se usasse o CVaR, a

distribuicdo A seria a escolhida, por apresentar um CVaR maior.

A

— /' B\
1-o) 1

1 p(R)

I
Renda Liquida (R)

CVaR,(B) VaR,(A)=VaR,(B)

Figura 3.9 — CVaR (Conditional Value at Risk)

Portanto, o CVaR incorpora na decisdo do agente o efeito dos cendrios de
perdas muito grandes, que apesar de terem uma baixa probabilidade, s3o os
cenarios a serem evitados a qualquer custo. Além disso, conforme mencionado, o
CVaR ¢ uma medida de risco que atende a todos os axiomas apresentados na
se¢do anterior, inclusive ao da superaditividade, ou seja, apresenta uma reducao

de risco quando ha uma diversificacdo da carteira.
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Apos o trabalho publicado Rockafellar [78], o CVaR foi impulsionado
frente as demais medidas de risco devido as caracteristicas de sua formulagdo
matematica. Essencialmente, o CVaR pode ser formulado como um problema de
otimiza¢do linear, o que possibilita a sua implementacdo e utilizagdo em
problemas de programacio apenas adicionando um conjunto restri¢cdes lineares.

A defini¢do classica do CVaR, de uma variavel aleatéria (v.a.) R, com

funcdo de distribuicdo acumulada Fg(r) = P(R <r), e quantil inferior a, ¢ dada por:

CVaRy(R) =E[R | ¥] = JR-dFg (3.27)
¥

onde, ¥ = {r: r < VaR,(R)} ¢ o conjunto de valores de R inferiores a VaRy(R),

Fryw € funcdo de probabilidade condicionada ao evento R € ¥ e

VaR(R) = inf(y {r: Fr(r) > 1-a} (3.28)

Neste caso, CVaRy(R) ¢ obtido através do valor esperado condicionado a
valores de retornos inferiores ao VaR,, que pode ser visto como um quantil da v.a.
R.

Segundo Rockafellar, o CVaR de uma varidvel aleatoria R também pode
ser escrito através do seguinte problema de otimizacdo, o que torna possivel sua

implementag@o em problemas de programacio de forma eficiente:

CVaR,(R) = Maximizaru, {z + E[(R — W) J/(1-a)} (3.29)

onde ()| ¢ a fungdo truncamento, tal que,
X)) =x,sex<0e(x)=0,sex>0 (3.30)
Além disso, no ponto 6timo,

W = argmax ) {w + E[(R-w)| 1/(1-a)} = VaR,(R) (3.31)
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Assim, considerando os cendrios e probabilidades {Rs, ps}s=1..s que
caracterizam a distribui¢do de R, a formulagdo (3.27) pode ser reescrita pelo

seguinte problema de programacao linear:

Maximizarg ) W + Zsps-Bs

(3.32)
Sujeito a:
BsSO Vs= 1,...,S
Bs < (1-0p) "[Rs — W] Vs=1,..8

Onde a fung¢do truncamento negativo (.)|” € representada pelas restricdes do
modelo (3.32) e inserida na fung¢o objetivo através do valor esperado Zsps-fBs.

O que possibilita que esta formulacdo seja implementada por um problema
de programacio linear, conforme apresentado acima, é o fato de que ela ¢ definida
para todo valor de R, diferentemente do que ocorre na formulagado (3.27), onde o

valor esperado deve ser restrito a valores pertencentes ao conjunto V.

3.24

O Modelo com Averséao a Risco: maximizagdao do CVaR

Pelas vantagens apresentadas do CVaR, ele serda a medida de risco
utilizada neste trabalho. Portanto, o objetivo do modelo de programa¢do de um
agente avesso a risco adotado nesta tese ¢ maximizar o CVaR da distribuicao das
receitas liquidas resultantes.

Para facilitar o entendimento da formulagao do modelo de maximizacao do
CVaR, podemos reescrever a fungdo objetivo do modelo (3.26), sem mudancga de

sentido, como:

max Y 7y 7w (Z oy =Y (Vo= Vi) + > gof’ezf’e> ou (3.33)

s€ES  e€E teT jeg teT

s,_e S, .S s,e s,e _s,e

maxg E W?T(E ptyt—g (Vjo—VjT)JrE O zt>
seES eckE teT JjeET teT

O modelo de maximiza¢do do CVaR ¢ dado por:
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max (w -+ Z Z T 5%°)

SES e€FE

sujeito a

1 s.e s,e_s.e
ﬁs,egm prytS_Z(VJO_VJ%) +ngt’ ZyT —w VSES,VBEE

teT JjET teT

35 <0
[ mesmas restri¢des do modelo (3.26)]
onde
5 e R, we R
a € [0,1]

A constante o define o quantil superior da distribuicdo para o qual serad
calculado o CVaR. Por exemplo, para @ = 95% o CVaR sera calculada para os 5%
piores resultados da distribuicdo, e os 5% piores cendrios serdo otimizados em
termos médios. Como mostrado na sec¢do anterior, o valor 6timo da variavel z sera

o valor do VaR de 5% da distribui¢do da renda resultante.

3.2.5
O Modelo com Aversdo a Risco: ponderagdao entre maximizagao do

valor esperado e CVaR da renda

Nesta secdo um modelo intermediario ¢ desenvolvido para representar um
agente que ndo ¢ nem totalmente neutro a risco, nem totalmente avesso a risco.
Para isso criou-se um parametro A, que ira atribuir pesos para os critérios adotados
nos modelos (3.26) e (3.33), em que o agente € neutro a risco e totalmente avesso
a risco, respectivamente. A funcdo objetivo passard a ser uma combinagdo
convexa entre os critérios de maximizar o valor esperado e maximizar o CVaR.

Com este modelo consegue-se representar ambos os modelos atribuindo o
valor de A = 0 para o caso do agente neutro a risco, € A = 1 para o caso totalmente
avesso a risco. Qualquer valor entre 0 e 1 correspondera a um perfil de risco
intermedidrio, mais avesso a risco quanto mais proximo de 1, e menos quanto
mais proximo de 0.

Este modelo de maximizacédo ¢ dado por:
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max ( (ZZW (S rvr =3 (Wo-V +Z¢se“)>

s€S ecE teT jeJ teT

(3.34)

A<w+§:§:ﬁwwm)

SES e€FE

sujeito a

g < (Zptyt—z )Y etz ”—w) Vs € S,Ve € E

teT JjET teT

3% <0
[ mesmas restri¢des do modelo (3.26)]
onde
g e RweR
a € [0,1]
A€ [0,1]

O equivalente certo €, por defini¢do, 0 menor montante deterministico pelo
qual o agente aceitaria trocar (que o torna indiferente) sua renda aleatéria. Como
discutido em [81], um agente que toma suas decisdes maximizando o CVaR ou
uma combinag¢do convexa entre 0 CVaR e o valor esperado, tem como equivalente
certo exatamente esta métrica. Desta maneira, pode-se afirmar que, se agente
adota o CVaR como métrica de decisdo, a renda liquida para o qual ele se torna
indiferente a um determinado fluxo incerto X ¢ o CVaRy(X). Isso pode ser
comprovado, uma vez que a equacdo de indiferenga que visa determinar ECx
(equivalente certo de X) assume a seguinte forma: CVaR,(ECx) = CVaRy(X),
que ¢ equivalente a ECx = CVaRy(X), uma vez que CVaR de um valor
deterministico (ECx) ¢ ele mesmo. Assim, adotando uma combinac¢do convexa
entre o valor esperado e o CVaR como métrica de preferéncia, o agente maximiza

o valor que ele atribui ao fluxo de renda avaliado, ou seja, seu equivalente certo.
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