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Metodologia

Com a interligacao de todos os submercados sungassibilidade de serem
realizadosSwvaps de energia elétrica entre eles, ou seja, a compendrgia em
um submercado e a venda em outro com PLD diferéxgsim, uma empresa
comercializadora de energia pode contratar enexrgi@ndé-la entre empresas
geradoras e agentes compradores de qualquer unsulmeercados. Varias
operacdes d8wap quando realizadas de forma conjunta, formam umicare
assim apresentam uma relacao entre retorno esperatm assumido.

EssesSwvaps sdo feitos com base na possivel divergéncia deresaldos
PLDs em diferentes submercados, podendo assinu@atiVos caso a venda de
energia elétrica seja no submercado onde haja ego pnaior que o contratado
Ou gerarem prejuizos no caso oposto.

Foram gerados valores mensais para PLDs atravésndesimulacdo que
teve como dados de entrada os utilizados pelosrgras Newave e Decomp
disponibilizados pela CCEE em Novembro de 201limrdukacéo foi feita com
esses dados gerando assim 2000 simulacdes parméadpara os anos de 2012 e
2013, chegando ao valor final de 48.000 resultados.

Com os dados mensais, encontrou-se a meédia antalcpada um dos
respectivos periodos. Assim passou-se a ter 200@asdes para o valor do seu
PLDs médio anual, sendo esses utilizados Basps multiplicados pela
quantidade contratada média em MW e pelo numerbodas que formam um
ano, no caso foi utilizado o valor de 8760 horassels procedimentos foram
realizados tanto para o ano de 2012 como para2®t@ e ambos os resultados
foram analisados.

O objetivo desse estudo € encontrar a carteiraweps de energia elétrica
contratadas em MW médios que maximizam o valor @dida Omega, tendo

uma expectativa de lucro e como restric&oonditional Value at Risk (CVaR).
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Para a realizacdo dessa otimizacao, algumas pesimsam estabelecidas:

» Toda quantidade de energia contratada é feitagemagdes casadas, iSSO
€, ndo harisco de sobra nem de falta para séddida no mercadgpot;

» Para a realizacédo dos estudos iniciais utilizoa-gelor inicial de 1 MW
como quantidade de energia contratada média;

» A variavel de controle de risco de perda maxima/ards%;

* O valor maximo de CVa#’% (V) € R$ 300.000,00, ou seja, resultados
gue ultrapassaram esse valor foram descartados;

* O Lucro esperado é de R$ 10.000,00, sendo esswolivaite (L) da
medida Omega, ou seja, resultados acima desse foomsiderados
como lucro e abaixo como prejuizo;

* N&o foram consideradas as incidéncias de PIS/COEINGSCSLL.

* Nao foram considerados os custos de transacadtridwiisao.

* Apesar de 2012 ser um ano bissexto foi consideoadalor padréo de

horas por ano, 8760.

Primeiro foram feitos o8wvaps com as simulacdes dos PLDs. A equacao

que representa o retorno financeiro deSQwap é:

[=(Pv=Po)*M* H (10

Onde:

IT é o resultado dBwap de energia.

Pv € o preco de 1 MWh no submercado comprador elgian

Pc € o preco de 1 MWh no submercado que disp@atehergia.
M é a quantidade em MW contratada.

H € a quantidade de horas em um ano, sendo ousddo igual a 8760.

Com os resultados de todos 8saps dos PLDs simulados, foram feitas
otimizacdes buscando encontrar a quantidade oOtenanérgia a ser contratada
com a intencdo de maximizar a medida Omega, serapaiisar o CVaR%
definido. Sendo assim, a funcdo objetivo a ser miagida é a medida Omega,
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que depende dos valores do limite ou meta defifiJoe da quantidade de
energia contratada (M) em cada um doSaaps.

Vale citar que osSwvaps também podem ser feitos invertendo a ponta
compradora e vendedora para todos os submercadosntanto, apenas uma
direcdo doSwap sera lucrativa isoladamente. Para a otimizacam sarbizados
apenas osSwaps lucrativos, no entanto ndao houve uma restricdo ée n
negatividade para os valores de M, assim todos as®sc possiveis foram
representados. Quando o valor M € negativo, repi@sgue oSwvap esta na
direcdo oposta a definida inicialmente e quandmtdo (zero) significa que esse
nao entra na carteira que foi otimizada.

L foi definido exogenamente ao modelo, restandmapd&l como variavel
de decisdo. Como restricdo ha apenas o @GMaR&o ultrapassando o valor
definido também fora do modelo (V) , sendo dessadouminput para o0 mesmo.

Assim o problema pode ser representado da sedamte:

Max Q (LLMLM2M 3M 4M 5M & 11
S a
CVaR,,, <V

Sendo:
L = limite ou meta escolhida
M = quantidade de energia contratada em cada urBaps possiveis.

V = valor maximo admissivel para CVak

Os valores de M sdo importantes para a medida Of6Bg@ois eles estdo
diretamente relacionados ao resultado @amps e, por conseguinte, para a
composicao de sua carteira por influenciarem ngpeetiva do valor encontrado
estar acima ou abaixo de L. Sendo L determinantesemaracdo entre 0s
resultados que fazem parte do denominador e domadoreda divisdo geratriz da
medida em questao.

O valor de V como limite da restricdo de C\éelRé essencial para impor

limites & maximizacdo de Omega pois se trata defungiio monotdnica, sendo
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assim, sempre crescente com o aumento dos valends Bssa caracteristica sera
comprovada mais a frente.

Apoés a maximizacdo d@ para diferentes carteiras e encontrada a melhor,
foram feitos estudos de sensibilidade para todoSaaps e para as carteiras

escolhidas para cada um dos anos estudados.

4.1.
Célculo da simulacéo dos PLDs

A simulagéo de PLDs foi feita em funcdo dos daetisados dos programas
Newave e Decomp, seus valores foram gerados ers bas®sais e com R$/MWh
como unidade de medida. A descricdo de como os BaDgerados esta descrita
mais detalhadamente no capitulo 2 desse estudo.

Os dados de entrada no modelo de simulacdo seemefap més de
Novembro de 2011 e sédo provenientes da programaefisal do referido més
conforme a coordenacdo do ONS. Assim foram obtR{if¥) valores para cada
submercado, para cada més do ano de 2012 e m&af® cada submercardo,
para cada més de 2013.

Com esses dados foram feitas a analise de estdistiescritivas e o

histograma com a intenc&o de haver um melhor emm@mto sobre as mesmas.

4.2.
Construcdo dos Swaps de energia elétrica entre diferentes
submercados

Os dados obtidos apos simulacdo geraram resul&dofrmato mensal,
para facilitar sua manipulacédo esses foram redszé&dmédias anuais, ou seja,
foram feitas as médias dos valores mensais pammgacum valor mensal médio
para o0 ano, em outras palavras, foi calculada aaneédre todos os meses de cada
ano. Essa medida facilita o célculo, pois se toimavalor Unico representando o
PLD do submercado para o ano, lembrando que edse s& encontra em
R$/MWh.

Todos osSwaps possiveis entre os submercados foram estudadosopara
anos de 2012 e 2013, assim foram feitosSddps para cada ano de estudo. O
submercado Sudeste/Centro-Oeste nas analisesadotiaelo nome de Sudeste.

Todas as operacoes feitas estao descritas nasa$dbel2:
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Tabela 1 - Swaps do ano 2012

2012

Compra Venda

Norte Nordeste

Norte  Sudeste

Norte Sul
Nordeste Norte
Nordeste Sudeste

Tabela 2 - Swaps do ano 2013
2013

Compra Venda

Norte Nordeste

Norte  Sudeste

Norte Sul
Nordeste Norte
Nordeste Sudeste
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Nordeste Sul Nordeste Sul
Sudeste  Norte Sudeste  Norte
Sudeste Nordeste Sudeste Nordeste
Sudeste Sul Sudeste Sul

Sul Norte Sul Norte
Sul Nordeste Sul Nordeste
Sul Sudeste Sul Sudeste

Cada uma dessas 24 operagdes resultou em umae&i@00 informacdes
formadas pela subtracao entre os valores do subdwerendido pelos valores do

submercado comprado que serve de lastro.

4.3.
Maximizacdo da medida Omega com carteira de ~ Swaps Otimizada

Como foi visto anteriormente, foram definidos S4aps, separados para o
ano de 2012 e 2013, sendo calculada a carteiBwales maximizadora d€2 para
cada um desses dois anos. Para chegar a essadegatam buscados os valores
otimos de M, as quantidades de energia contragaata,cada um dd8wvaps que
em conjunto maximiza o valor de para cada ano, restrito a V, valor maximo
para o CVaRsx.

O CVaRs% foi calculado usando as médias dos valores Sleaps ja
multiplicados por M e pela quantidade de horas sgieencontram dentro do
percentil de 5%. Cada uma das carteiras tem untipréglor para CVaks% por
apresentarem distribuicbes de valores diferentessutas outras, sendo que por
esse motivo é preciso calcular o valor 6timo padacuma delas de forma

independente.
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Para se encontrar o valor d& usou-se primeiramente L igual a R$
100.000,00 e em seguida L igual a R$ 10.000,00ptivmnpara tal mudanca sera
explicado no capitulo 5. Para o calculo @efoi calculada a razédo definida no
capitulo 3, onde os resultados encontrados querasupe valor de L sado
subtraidos do valor de L e somados no numeradms,resultados menores que L
se subtraem do valor de L e sdo somados no dendonirigsse procedimento foi
feito dessa forma, pois, esse problema é referantan caso discreto com
resultados equiprovaveis, sendo assim passiveh d@swlificacdo, para mais
detalhes sobre essa simplificacdo consultar capstul

Para se chegar ao valor otimizado utilizou-se aameenta Solver do
Software MS Excel, que possui alguns algoritmos de resolagiproblemas de
programacao linear, inteira e nao linear, como ewemplo o Generalized
Reduced Gradient (GRG), sendo suficientes para a resolucédo de pradede
baixa complexidade. Para a resolugcdo da questd®e dembalho foi feito um
procedimento em VBA \(isual Basic for Applications), linguagem de
programacao usada em programasMiilerosoft, para reduzir o problema inicial
em problemas menores para que 0 Solver pudessarchagna solucdo 6tima.
Nesse procedimento, todas as possibilidades fortimizadas, chegando aos
melhores resultados para cada uma das diferenteditacoes deSwaps
possiveis para os dois anos estudados. Seréo atisdass maiores valores Qe
maximizados para diferentes quantidades de opevaggaizadas e a melhor
carteira sera analisada independentemente paraicadas anos.

Como ja mencionado anteriormente nesse capitulmpots e seus valores
utilizados para a resolucéo do problema foram,dlgrvlimite necessario para o
calculo deQ, igual a R$ 10.000.00, e V, valor de restricdorideo maximo,
CVaRos%, igual a R$ 300.000,00. As variaveis de decisamdéd, M2, M3, M4,
M5, M6 e a funcéo objetivo € maximiz@r

4.4,
Simulacéo de valores para a analise das sensibilida  des

Apoés encontrar o valor 6timo e assim a melhor carfgara cada ano, foi
analisado o comportamento de algumas caractesstioa a mudanca no valor de

outras, ou seja, a analise da sensibilidade elatse e
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Pelo modo como o problema foi construido, foi igtd a utilizacdo de L e
de M como varidveis, pois sao informacdes utilizgoara a formacgéo do valor de
Q. Os valores de L variaram de R$ 5.000,00 a R$08000 com intervalos de R$
5.000,00 enquanto que os valores de M variaram,@ev®/ a 9,5 MW com
intervalos de 0,5 MW para &vaps individualmente estudados.

Foram feitos esses estudos para cada unBaagss individualmente e para
as carteiras com melhor resultado para cada urartmsestudados. Analisou-se a
variacdo de€2 com a variacao de L tanto para®eaps individuais como para as
carteiras selecionadas. Também foi analisada aagZari deQQ e CVaRs»
calculado em relagdo as mudancas no valor M no das@wvaps pois esses
apresentam apenas um valor de M, sendo assim, desiyel fazer essas
observacdes. Para as carteiras, que apresentam dmaisn Svap em sua
composicao e, por conseguinte, mais de um M, usaursmultiplicador comum
para todas as operagcbes e o0 estudo foi feito hriae esse multiplicador
comum, que assim como o M anterior variou de 25ac8m intervalos de 0,5 e
também foi representado com o0 mesmo sinal nasaigeitabelas.

Essas variacdes foram feitas através da funcaoldl almeSoftware MS
Excel, com a qual é possivel variar o valor de warégavel do modelo deixando
as demais constantes, e assim analisar apenagoodefgsa na alteragao do valor
desejado, ou seja, analisar a sensibilidade ddtadsufinal impactado apenas
pela alteracao desse valor.

Na andlise de sensibilidade onde se variou oseslde L, foi utilizado o
valor de M igual a 1 MW no caso d8saps, sendo que o CVaRwnao é afetado
pelo valor de L, pois esse nao interfere nos valdeedistribuicdo dos resultados
dos Swaps interferindo apenas e2. Em relacdo as carteiras foram usados o0s
valores definidos como 6timos de M para cada ursagaracdes.

Na analise de sensibilidade os valores de M forteraaos, se manteve
constante L igual a R$ 10.000,00. Os valores deRSsae de Q sofreram
alteracOes pois sdo sensiveis ao valor de L, faat® osSwvaps quanto para as
carteiras. Nesse caso a diferenca foi que pafavags as variagbes em M foram
exatamente o valor em MW médio contratado nas gfesa enquanto que para
as carteiras, o valor de M era um multiplicador asomaos MWs médios
definidos em cada uma das operacdes pela otimizgg@ogerou a melhor

carteira.
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